Implementación de un modelo analítico no supervisado para la predicción de fallas en camiones fábrica del servicio integral de voladura de Exsa ubicados en la Mina Yanacocha by Huarniz Colunga, Jessica Liliana & Miranda Quezada, Fabio Nazario
UNIVERSIDAD RICARDO PALMA 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
PROGRAMA DE TITULACIÓN POR TESIS 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECATRÓNICA 
 
 
IMPLEMENTACIÓN DE UN MODELO ANALÍTICO NO 
SUPERVISADO PARA LA PREDICCIÓN DE FALLAS EN 
CAMIONES FÁBRICA DEL SERVICIO INTEGRAL DE 









Bach. HUARNIZ COLUNGA, JESSICA LILIANA 
Bach. MIRANDA QUEZADA, FABIO NAZARIO 
 












A mis padres quienes con su amor, paciencia y 
esfuerzo me han permitido llegar a cumplir hoy un 
sueño más, gracias por inculcar en mí el ejemplo de 
esfuerzo y valentía, de no temer las adversidades. 
 
A toda mi familia y amigos porque con sus, consejos 
y palabras de aliento hicieron de mí una mejor 
persona y de una u otra forma me acompañan en 
todos mis sueños y metas. 
 
Huarniz Colunga, Jessica 
 
 
A mis padres, por su amor, trabajo y sacrificio en 
todos estos años, por ser la fuente de inspiración y 
darme fuerzas para continuar en este proceso de 
obtener uno de los anhelos más deseados 
 
A todas las personas que me han apoyado para que 
el trabajo se realice con éxito, en especial a aquellos 
que nos abrieron las puertas y compartieron sus 
conocimientos. 
 









Agradecemos a nuestros padres y familiares, que 
fueron nuestros promotores, principal apoyo y 
motivadores, durante todo este largo proceso, 
gracias a nuestra universidad, por habernos 
permitido formarnos en ella, gracias a nuestros 
asesores y a todas esas personas que fueron 
participes de este proceso, ya sea de manera directa 
o indirecta, gracias a todos ustedes, fueron 
responsables de realizar su pequeño aporte, que el 
día de hoy se ve reflejado en la culminación de esta 
tesis. 
 
A la Universidad Ricardo Palma, por ser la sede de 
todo el conocimiento adquirido en estos años. 
 
Este es un momento muy especial que esperamos, 
perdure en el tiempo, no solo en la mente de las 
personas a quienes agradecimos, sino también a 
quienes invirtieron su tiempo en revisar y aportar 
para esta investigación. 
 
Huarniz Colunga, Jessica 







CAPÍTULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 5 
1.1. Descripción y formulación del problema general y específicos 5 
1.1.1. Problema general. 6 
1.1.2. Problema específico. 6 
1.2. Objetivo general y específico 7 
1.2.1. Objetivo general. 7 
1.2.2. Objetivos específicos. 7 
1.3. Justificación e importancia del estudio 7 
1.4. Alcances y limitaciones de la investigación 8 
1.4.1. Alcance 8 
1.4.2. Limitaciones 9 
CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO 11 
2.1. Antecedentes del estudio de investigación 11 
2.1.1. Antecedentes nacionales. 11 
2.1.2. Antecedentes Internacionales. 13 
2.2. Ópticas de la investigación 15 
2.2.1. Hipótesis general. 15 
2.2.2. Hipótesis especifica. 15 
2.3. Selección de variables 16 
2.4. Bases teóricas 16 
2.4.1. Predicción de fallas en camiones fábrica. 16 
2.4.1.1. Evolución del mantenimiento. 17 
2.4.1.2. Análisis de equipos. 19 
2.4.1.3. Tipos de mantenimiento. 19 
v 
 
2.4.1.4. Análisis de criticidad. 20 
2.4.1.5. Camiones fábrica. 22 
2.4.1.6. Sistema de telemetría 24 
2.4.2. Modelo analítico no supervisado. 30 
2.4.2.1. Bussines analytics. 31 
2.4.2.2. Machine learning. 34 
2.4.2.3. Metodologías de analítica. 40 
CAPÍTULO 3: DISEÑO DEL PROYECTO 42 
3.1. Condiciones iniciales 42 
3.1.1. Condiciones iniciales mecánicas. 43 
3.1.2. Condiciones iniciales eléctricas. 43 
3.1.3. Condiciones iniciales electrónicas. 43 
3.1.4. Condiciones Iniciales de Software. 44 
3.2. Diseño de la identificación de los sistemas más críticos y sus fallas que     
afectan al incremento de costos y paradas 44 
3.2.1. Descripción de la metodología de análisis de criticidad. 46 
3.2.1.1. Pasos del análisis de criticidad 47 
3.3. Diseño para la implementación de un sistema de telemetría para la captura        
de datos 60 
3.3.1. Concepción del sistema de telemetría 60 
3.2.2. Selección de sensores 67 
3.4. Diseño del patrón de datos 73 
3.4.1. Preprocesamiento de datos 74 
3.4.1.1. Colección e integración de datos 76 
3.4.1.2. Limpieza de datos 78 
3.4.1.3. Transformación de datos 79 
3.5. Selección del modelo analítico no supervisado para predicción de fallas 80 
3.5.1. Algoritmos no supervisados de Machine Learning 80 
3.5.2. Selección del modelo analítico 81 
vi 
 
CAPITULO 4. IMPLEMENTACIÓN DEL PROYECTO 84 
4.1. Implementación de la identificación de los sistemas más críticos que          
afectan al incremento de costos y paradas 84 
4.2. Implementación y gestión de un sistema de telemetría para la captura                
de datos Sistema de telemetría 85 
4.3. Uso del programa del GPS para ingreso de información 92 
4.3.1. Pantalla de inicio 93 
4.3.2. Pantalla de selección: 93 
4.3.3. Pantalla de ingreso de datos 94 
4.3.4. Pantalla de visualización 94 
4.3.5. Pantalla de control 95 
4.4. Resultados en campo para el sistema de telemetría 95 
4.5. Predicción de fallas 97 
CAPITULO 5. PRUEBAS Y RESULTADOS DEL PROYECTO 106 
5.1. Prueba de la implementación de la identificación de los sistemas más        
críticos que afectan al incremento de costos y paradas 106 
5.1.1.  Resultados de la prueba de la implementación de la identificación de los    
sistemas más críticos que afectan al incremento de costos y paradas 106 
5.2. Prueba de la gestión del diseño e implementación un sistema de telemetría     
para la captura de datos 108 
5.2.1. Resultado de la gestión del diseño e implementación un sistema de         
telemetría para la captura de datos 108 
5.3. Prueba del patrón de datos para el modelo analítico no supervisado 109 
5.3.1. Resultado de la gestión del diseño e implementación un sistema de        
telemetría para la captura de datos 109 
5.4. Pruebas de la selección del modelo analítico no supervisado para la      
predicción de fallas 110 
5.4.1. Resultado de la selección del modelo analítico no supervisado para la     











ÍNDICE DE TABLAS 
 
Tabla 1. Variables e Indicadores .................................................................................. 16 
Tabla 2. Jerarquización del Modulo ............................................................................. 49 
Tabla 3. Jerarquización del Chasis ............................................................................... 50 
Tabla 4.  Modos de Falla - Fuga .................................................................................. 51 
Tabla 5. Modos de Falla - Estructural .......................................................................... 52 
Tabla 6. Modos de Falla - Funcionamiento Defectuoso del Sistema ............................. 53 
Tabla 7. Criterios para estimar la frecuencia ................................................................ 54 
Tabla 8. Categoría de impactos .................................................................................... 55 
Tabla 9. Matriz de Criticidad ....................................................................................... 56 
Tabla 10. Determinación de criticidad en subsistemas del camión fábrica - Modulo .... 58 
Tabla 11. Determinación de criticidad en subsistemas del camión fábrica - Chasis ...... 59 
Tabla 12. Proveedores por evaluar ............................................................................... 61 
Tabla 13. Comparativa de Sistemas GPS por Proveedor .............................................. 62 
Tabla 14. Comparativa de Pantallas por Proveedor ...................................................... 63 
Tabla 15. Evaluación de proveedores ........................................................................... 63 
Tabla 16. Proveedores finalistas .................................................................................. 64 
Tabla 17. Características del sensor de flujo ................................................................ 69 
Tabla 18. Sensor de Temperatura PT100 ..................................................................... 70 
Tabla 19. Sensor de presión ......................................................................................... 71 
Tabla 20. Variables del modulo ................................................................................... 77 
Tabla 21. Variable de obtenidas del chasis ................................................................... 78 
Tabla 22. Algoritmos más clásicos de las reglas de asociación ..................................... 82 
Tabla 23. criticidad de los subsistemas del camión fábrica ........................................... 84 
Tabla 24. Resumen de equipos y sensores adquiridos .................................................. 85 
Tabla 25. Diccionario de datos .................................................................................... 99 





ÍNDICE DE FIGURAS 
 
Figura 1. Costo de estrategia en mantenimiento predictivo ............................................2 
Figura 2. Resultados de Costos con y sin Gestión de Mantenimiento .............................3 
Figura 3. Evolución de la eficiencia del mantenimiento ............................................... 18 
Figura 4. Análisis de Criticidad de Equipos ................................................................. 21 
Figura 5. Camión Fábrica ............................................................................................ 22 
Figura 6. Pantalla táctil ................................................................................................ 25 
Figura 7. Funcionamiento de Sensor ............................................................................ 26 
Figura 8. Puente de Wheatstone ................................................................................... 27 
Figura 9. Instalación de sensor de flujo en tubería ........................................................ 27 
Figura 10. Representación de PT100 con 03 hilos ........................................................ 28 
Figura 11. Esquema del PT100 .................................................................................... 29 
Figura 12. Representación de un sensor de presión ...................................................... 30 
Figura 13. Niveles de valor y complejidad de un proyecto BI ...................................... 32 
Figura 14. Grado de inteligencia en las empresas ......................................................... 33 
Figura 15. Diagrama de flujo del aprendizaje supervisado ........................................... 36 
Figura 16. Diagrama de flujo del aprendizaje no supervisado ...................................... 37 
Figura 17. Representación de Clustering ...................................................................... 38 
Figura 18. Representación de las Reglas de Asociación ............................................... 40 
Figura 19. Plan resumido de un proyecto de prueba ..................................................... 41 
Figura 20. Matriz de Criticidad de Equipos .................................................................. 46 
Figura 21. Niveles clásicos de análisis para evaluar criticidad ...................................... 47 
Figura 22. Árbol de Equipos en los Camiones Fábrica ................................................. 47 
Figura 23. Cambión Fábrica ........................................................................................ 48 
Figura 24. Criterios y rasgos para estimar las consecuencias de las fallas ..................... 54 
Figura 25. Criterios de determinación de criticidad ...................................................... 57 
Figura 26. Representación del sistema de telemetría general ........................................ 60 
Figura 27. Rasteador GPS............................................................................................ 66 
Figura 28. Sensor de flujo IFM SI5010. ....................................................................... 69 
Figura 29. Sensor de temperatura PT100 ..................................................................... 70 
Figura 30. Sensor de presión ........................................................................................ 71 
Figura 31. Ubicación del equipo del Sistema de GSP - Telemetría ............................... 72 
x 
 
Figura 32. Esquema general del Sistema de Telemetría ................................................ 72 
Figura 33. Familias de técnicas en preparación de datos .............................................. 75 
Figura 34. Ejemplo - Diferentes escalas: salario en dólares vs peniques ....................... 76 
Figura 35. Ejemplo de limpieza de datos ..................................................................... 78 
Figura 36. Extracto de la tabla del modulo ................................................................... 79 
Figura 37. Machine learning ........................................................................................ 81 
Figura 38. Algoritmo de aprendizaje autónomo no supervisado ................................... 83 
Figura 39. Camión puesto como equipo en prueba ....................................................... 86 
Figura 40. Charla de seguridad .................................................................................... 87 
Figura 41. Inspección del camión fábrica ..................................................................... 88 
Figura 42. Inspección de tanques del camión ............................................................... 88 
Figura 43. Inspección de cabina de camión fábrica ...................................................... 89 
Figura 44. Instalación de sensores ............................................................................... 89 
Figura 45. Ubicación de sensores de temperatura y flujo.............................................. 90 
Figura 46. Inspección de cableado en bornera .............................................................. 90 
Figura 47. Bornera de cableado para PLC .................................................................... 91 
Figura 48. Supervisor y operario de flota tomando notas.............................................. 92 
Figura 49. Pantalla de inicio en pantalla touchscreen ................................................... 93 
Figura 50. Pantalla de Selección .................................................................................. 93 
Figura 51. Pantalla de ingreso de datos de operación ................................................... 94 
Figura 52. Pantalla de visualización de datos ............................................................... 94 
Figura 53. Pantalla de control de sensores.................................................................... 95 
Figura 54. Pantalla de ingreso al portal web ................................................................. 96 
Figura 55. Pantalla de ubicación del camión en portal web .......................................... 96 
Figura 56. Pantalla de descarga de base de datos en el portal web ................................ 97 
Figura 57. Extracto de tabla del software ..................................................................... 98 
Figura 58. Calidad de datos en IBM SPSS Modeler 18.0 ........................................... 100 
Figura 59. Auditoria de datos en IBM SPSS Modeler 18.0......................................... 101 
Figura 60. Eventos del sistema .................................................................................. 102 
Figura 61. Comportamiento de los modos de fallas .................................................... 102 
Figura 62. Configuración de las variables, en el IBM SPSS Modeler 18.0 ................. 103 
Figura 63. Modelo Analítico no Supervisado en IBM SPSS Modeler 18.0 ................. 103 
Figura 64. Representación en malla, de las relaciones más fuertes entre variables ...... 104 
Figura 65. Mejores predicciones encontradas por el algoritmo A priori ...................... 105 
xi 
 
Figura 66. Pareto de costos por sistema ..................................................................... 107 
Figura 67. Pareto de fallas por sistema ....................................................................... 107 
Figura 68. Ubicación de camión durante traslado ....................................................... 108 
Figura 69. Extracto de la tabla descargada del portal web .......................................... 109 
Figura 70. Calidad de datos en IBM SPSS Modeler 18.0 ........................................... 109 
Figura 71. Predicciones encontradas según el algoritmo A priori ............................... 110 
Figura 72. Relación de Predicción del modo de falla Reventado ................................ 111 
Figura 73. Análisis exploratorio de datos, del modo de falla Reventado ..................... 112 
Figura 74. Relación de Predicción del modo de falla Baja Potencia ........................... 113 








La presente investigación describe la “Implementación de un Modelo Analítico no 
Supervisado para la Predicción de Fallas en Camiones Fábrica del Servicio Integral de 
Voladura de EXSA Ubicados en la Mina Yanacocha”. Como precedente, se basó los 
cambios en la teoría del mantenimiento que se viene realizando en la actualidad, ha 
motivado esta investigación, en la cual se busca aminorar costos en repuestos y tener 
mayor disponibilidad en las máquinas. Este se vio reflejado dentro de la gestión de 
mantenimiento que se tenía en la empresa EXSA con sus camiones fábrica. 
 
El diseño para la implementación de la tesis se realizó en 4 partes, desarrollándose 
primero el análisis de criticidad, obteniendo los equipos más críticos; luego el diseño y 
gestión de un sistema de telemetría, con el cual se realizó la recaudación de datos del 
camión; el modelo de datos, para que el ingreso a nuestro modelo analítico sea más 
eficiente y finalmente el diseño del modelo analítico no supervisado para la predicción de 
fallas.  
 
Después de haber ejecutado los objetivos propuestos, cada uno sometidos a pruebas 
específicas; validación de modelo de criticidad, transferencia y calidad de datos, 
confianza, soporte y elevación de las predicciones de nuestro modelo analítico. Se validó 
en un 100% el modelo de criticidad, donde se obtuvo que los sistemas propuestos son los 
más críticos, se logró el correcto funcionamiento del sistema de telemetría, con un 100% 
de eficacia, pudiendo rastrear al camión fábrica en tiempo real durante su funcionamiento 
en mina, así mismo, se comprobó la transferencia de datos a la plataforma web y se obtuvo 
un 100% en la calidad de datos, según el patrón propuesto, y 43 predicciones, con una 
confianza máxima del 100%, soporte máximo de 5,435% y elevación máxima del 4,6%, 
los cuales son resultados favorables y concluyentes. 
 
Palabras Claves: Camión Fábrica, Modelo Analítico no Supervisado, Mantenimiento 






The present investigation describes the “Implementation of an Unsupervised Analytical 
Model for the Prediction of Failures in Factory Trucks of the Integral Blasting Service of 
EXSA located in the Yanacocha Mine”. As a precedent, based on the changes in the 
theory of maintenance that is currently being carried out, this research has motivated, 
which seeks to reduce spare parts costs and have greater availability in the machines. This 
was reflected in the maintenance management of the EXSA company with its factory 
trucks. 
 
The design for the implementation of the thesis was carried out in 4 parts, first developing 
the criticality analysis, obtaining the most critical equipment; then the design and 
management of a telemetry system, with which the data collection of the truck was carried 
out; the data model, so that the entrance to our analytical model is more efficient and 
finally the design of the unsupervised analytical model for the prediction of failures. 
 
After executing the proposed objectives, each undergoing specific tests; Criticality model 
validation, data transfer and quality, confidence, support and elevation of the predictions 
of our analytical model. The criticality model was validated in 100%, where it was 
obtained that the proposed systems are the most critical, the correct operation of the 
telemetry system was achieved, with 100% efficiency, being able to track the factory 
truck in real time during its operation in mine, likewise, the transfer of data to the web 
platform was verified and 100% in the data quality was obtained, according to the 
proposed pattern, and 43 predictions, with a maximum confidence of 100%, maximum 
support of 5,435 % and maximum elevation of 4.6%, which are favorable and conclusive 
results. 
 






En la actualidad, cada vez, con más frecuencia se publican artículos y estudios de cómo 
las máquinas pueden evitar sus averías contándole al mundo que les pasan y que les pasó 
en el pasado para que el ser humano, con la ayuda de algoritmos, pueda predecir esas 
averías en un futuro. La importancia de esto recae en que las exigencias del 
mantenimiento existentes a la fecha. 
 
Es así como el mantenimiento, tiene como objetivo mejorar la disponibilidad de 
los equipos reduciendo el tiempo en que los equipos permanecen en reparación, 
tener un análisis de averías, disminución de stock en repuestos, y la 
implementación de programas de mantenimiento que garanticen una operación 
estable, continua y económica.  (Soto R., 2011, p1) 
 
Al centrarse en el mantenimiento preventivo y correctivo, y según los expertos y 
jefes de mantenimiento, se obtiene un equilibrio óptimo de un 80% de 
mantenimiento preventivo y 20% de mantenimiento correctivo. Incrementar el 
porcentaje de mantenimiento preventivo, o reducir el porcentaje de 
mantenimiento correctivo, reduce la rentabilidad por los costes de adaptación. 
(Pere S., 2014, p1) 
 
Sin embargo, en los últimos años, se ha forjado otro concepto de mantenimiento, el 
mantenimiento basado en condición o mantenimiento predictivo, el cual busca la gestión 
de la confiabilidad realizando una serie de actividades encaminadas a administrar 
eficiente y oportunamente la disponibilidad mecánica de los equipos 
 
Estas actividades comprenden la parametrización inicial de los equipos, mediciones, 
análisis de datos, informes de resultados, sustentación de informes y evaluaciones 
periódicas del impacto global de la gestión, generando beneficios económicos y 




Figura 1. Costo de estrategia en mantenimiento predictivo 
Fuente: (Mobley K., 2013, p. 28) 
 
SENA (2012), nos indica: 
 
 Los valores promedio de reducción de costo por ítem son los siguientes: 
 Costos de mantenimiento - por debajo de 50% 
 Reducción de fallas inesperadas - 55% 
 Reparación del equipo y tiempos del reacondicionamiento - menos de 60% 
 Reducción de stock de las piezas de repuesto - 30% 
 Aumento de tiempo medio de funcionamiento de la maquinaria sin paradas - 
30% (p.1) 
 
Como ejemplo en la empresa JOHE S.A., se realizó un plan de mejora en la 
gestión de mantenimiento, encontrando previamente una falta de planificación e 
inexistencia de un plan de mejora, generando un exceso de stock para repuestos y 
consumibles. Con la elaboración del plan, se obtuvo un ahorro de US$ 93,094.69 
en los gastos de mantenimiento. (Apolinario P., 2017, p. 121), tal y como se 




Figura 2. Resultados de Costos con y sin Gestión de Mantenimiento 
Fuente: (Apolinario P., 2017, p. 121) 
 
Es así, con la información recopilada que surge esta tesis, titulada Implementación de un 
Modelo Analítico no Supervisado para la Predicción de Fallas en Camiones Fábrica del 
Servicio Integral de Voladura de EXSA Ubicados en la Mina Yanacocha, en la que se 
analiza el modelo actual de mantenimiento de los camiones fábrica utilizados por EXSA, 
el estudio de los diferentes modos y efectos de fallas, para encontrar fallas potenciales, 
de acuerdo a la data registrada por los camiones fábrica de EXSA. Esta información es 
fundamental para establecer el mejor modelo analítico no supervisado. 
 
La estructura corresponde a la resolución del problema presentado en la tesis, sobre la 
implementación de un modelo analítico no supervisado para la predicción de fallas en 
camiones fábrica.  
 
Seguidamente, se presenta la descripción de la composición de los cinco capítulos y el 




Capítulo 1; Introducción, en este capítulo se expone una introducción a la tesis, el 
planteamiento del problema, los objetivos de esta y la justificación de la investigación. 
Asimismo, se describe la estructura de la tesis, dando a conocer el contenido de cada uno 
de los capítulos.  
 
Capítulo 2; Marco teórico, en este capítulo se describe los antecedentes relacionados con 
el desarrollo de esta tesis y conceptos teóricos que enmarcan y sirven de guía para esta 
investigación. Además, se realiza la descripción de los conceptos a tomar para la 
implementación de un modelo analítico no supervisado.  
 
Capítulo 3; Diseño del Proyecto, en este capítulo se describe el diseño del sistema 
propuesto, la estructura de este y el análisis de variables.  
 
Capítulo 4; Implementación del Proyecto, en este capítulo se describe la implementación 
realizada en los camiones fábrica con el modelo analítico no supervisado, detallando los 
resultados obtenidos y realizando la comparativa de mejora.  
 
Capítulo 5; Pruebas y Resultados, en este capítulo se describe las pruebas realizadas a los 
camiones fábrica con el modelo analítico no supervisado, detallando los resultados 
obtenidos y realizando la comparativa de mejora.  
 
Conclusiones, se redactan las conclusiones en función a los objetivos propuestos 
inicialmente, junto con las observaciones y recomendaciones que se tendrán que tomar 













CAPÍTULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1. Descripción y formulación del problema general y específicos 
 
EXSA es la empresa líder en solución de fragmentación de roca, para minería de tajo 
abierto y subterráneo, entre el abanico de servicios para la voladura que cuenta en su 
portafolio, ofrece los servicios integrales de voladura EXSA (SIVE).  
 
En estos SIVE, para el transporte, mezcla y descarga de los agentes de voladura, se utiliza 
los camiones fábrica, estos se componen de un Chasis y un Módulo Mezclador 
 
Como todo equipo, el camión fábrica, requiere de un mantenimiento programado, el cual, 
actualmente se planifica basándose en las horas de operación del camión, y otros 
parámetros de medición. 
 
El modelo actual es optimizable, puesto que la realidad en cada unidad minera es diferente 
ya que actualmente, estos camiones fábrica presentan una relación del 52% y 48% de 
mantenimiento correctivo y preventivo respectivamente (información brindada por 
EXSA correspondiente al año 2018). 
 
Esta relación genera paradas por averías de mantenimiento, mayores tiempos de espera 
por adquisición de repuestos, horas hombre desperdiciadas, aumento en costo de 
repuestos, e impacta directamente nuestro costo de servir (utilidad, disponibilidad, 
utilización), así mismo un sobre costo en el presupuesto.  
 
En la actualidad, cada vez, con más frecuencia se publican artículos y estudios de cómo 
las máquinas pueden evitar sus averías contándole al mundo que les pasan y que les pasó 
en el pasado para que el ser humano, con la ayuda de algoritmos, pueda predecir esas 
averías en un futuro.  
 
La importancia de esto recae en que las exigencias del mantenimiento existentes a la 
fecha, para esto, se debe definir una estrategia que integre el nivel técnico, tecnológico y 
operativo con los siguientes conceptos:  
6 
 
Activos, Conectividad, Monitorización, Sensores, Datos, Inteligencia Artificial, 
Analítica. 
 
Si definimos una estrategia unificada con los anteriores términos podremos comprender 
en tiempo real los hechos que afectan al rendimiento y uso de un activo. 
 
1.1.1. Problema general. 
 
¿Cómo se implementará un modelo analítico no supervisado para la predicción de fallas 
en camiones fábrica del servicio integral de voladura EXSA ubicado en la mina 
Yanacocha? 
 
1.1.2. Problema específico. 
 
a) ¿Cuáles son los sistemas más críticos que afectan al incremento de costos y 
paradas para el modelo analítico no supervisado para la predicción de fallas en 
camiones fábrica del servicio integral de voladura de EXSA ubicados en la mina 
Yanacocha? 
 
b) ¿Cómo se capturará los datos en el modelo analítico no supervisado para la 
predicción de fallas en camiones fábrica del servicio integral de voladura de 
EXSA ubicados en la mina Yanacocha? 
 
c) ¿Cómo será el modelo de datos para la implementación del modelo analítico no 
supervisado para la predicción de fallas en camiones fábrica del servicio integral 
de voladura de EXSA ubicados en la mina Yanacocha? 
 
d) ¿Cuál será el modelo analítico no supervisado para la predicción de fallas en 






1.2. Objetivo general y específico 
 
1.2.1. Objetivo general. 
 
Implementar un modelo analítico no supervisado para la predicción de fallas en camiones 
fábrica del servicio integral de voladura EXSA ubicado en la mina Yanacocha 
 
1.2.2. Objetivos específicos. 
 
a) Identificar los sistemas más críticos que afectan al incremento de costos y paradas 
para el modelo analítico no supervisado para la predicción de fallas en camiones 
fábrica del servicio integral de voladura de EXSA ubicados en la mina Yanacocha. 
 
b) Diseñar y gestionar la implementación de un sistema de telemetría para la captura 
de datos en el modelo analítico no supervisado para la predicción de fallas en 
camiones fábrica del servicio integral de voladura de EXSA ubicados en la mina 
Yanacocha. 
 
c) Diseñar el patrón de datos para el modelo analítico no supervisado para la 
predicción de fallas en camiones fábrica del servicio integral de voladura de 
EXSA ubicados en la mina Yanacocha. 
 
d) Seleccionar el modelo analítico no supervisado para la predicción de fallas en 
camiones fábrica del servicio integral de voladura de EXSA ubicados en la mina 
Yanacocha, que se acomode mejor al modelo datos. 
 
1.3. Justificación e importancia del estudio 
 
a) Justificación Técnica: Con la implementación de un modelo analítico no 
supervisado, podremos anteponernos a posibles fallas de los camiones fábrica, y 
programar con tiempo, el mantenimiento adecuado (adquisición de repuestos, 




b) Justificación Económica: Según la revista especializada “Advanced CMMS 
Metrics”, en el escenario más conservador, conforme a la tendencia, podríamos 
obtener un ahorro de $3.00 por cada $1.00 invertido en mantenimiento correctivo, 
si se planifica correctamente esos mantenimientos. Esto representa un 20% del 
presupuesto total de gasto de mantenimiento. 
 
c) Justificación de Imagen Institucional: Como valor y cultura, EXSA vive con foco 
en el cliente, a lo cual, tener paradas por fallas en los camiones fábrica, impacta 
directamente a nuestro costo de servir (utilidad, disponibilidad, utilización).  
 
d) Justificación Ambiental: Al reducir la cantidad de repuestos y consumibles para 
el mantenimiento (aceites, llantas, elementos mecánicos, elementos eléctricos), 
disminuye la cantidad de desechos generados, sean de carácter inorgánico o 
peligroso. 
 
1.4. Alcances y limitaciones de la investigación 
 
La presente tesis contempla la “Implementación de un Modelo Analítico no Supervisado 
para la Predicción de Fallas en Camiones Fábrica del Servicio Integral de Voladura de 




El proyecto se desarrolla en solo un camión fábrica de la flota de EXSA, ubicado en el 
Servicios Integral de Voladura EXSA (SIVE) en la región de Cajamarca, Provincia 
Cajamarca en la mina Yanacocha perteneciente a la Cía. de Minas Buenaventura S.A.A., 
a 3600 msnm.  
 
Este camión es un equipo mecanizado que se utilizan para el transporte de materias 
primas, para su posterior fabricación in situ y carguío de explosivos, se compone de un 




Se realiza la clasificación de activos críticos, con esta información segmentamos el 
alcance del proyecto a los subsistemas más importantes y críticos del camión fábrica. 
 
Se diseño y gestiono la implementación de un sistema de telemetría del camión fábrica 
para enviar información a una base de datos en un servidor en nube.  
 
Las modificaciones del camión se realizaron bajo las políticas de seguridad y 
confidencialidad establecidas por la empresa EXSA. 
 
La data que se analiza para el modelo matemático corresponde al periodo de agosto 2018 
a agosto 2019, esta información pertenece a lo imputado en el ERP SAP S/4.  
 
La información recopilada es armada bajo el modelo de datos, e ingresado al software de 
análisis de datos IBM IBM SPSS Modeler 18.0 18.0, para ejecutar el modelo de 
aprendizaje autónomo no supervisado Apriori, el cual es el algoritmo que se adapta a 




Las principales limitaciones que se presentaron fueron las siguientes: 
 
a) Se requirió conocer bien cuáles son los activos críticos y comprender los datos 
que generan estos, para poder realizar la analítica necesaria.  
 
b) Para la catalogación de los activos se debió tener en cuenta las siguientes 
incógnitas ¿Lo hacemos por su coste inicial?, ¿Por tiempo que lleva en 
funcionamiento en mi empresa?, ¿Es una máquina crítica en mi proceso 
productivo?, y ¿Tiene coste directo en caso de parada de producción? 
 
c) Entender que datos somos capaces de extraer. Tener claro el mapa de datos 
necesario y la forma en que se generan, sin embargo, extraer esos datos y juntarlos 




d) Se tuvo que decidir entre un abanico limitado de softwares disponibles, para el 
análisis de datos, ya que muchos de estos no presentaban las características 
necesarias; escaso rendimiento, capacidad de análisis limitado, mucho consumo 
de recursos, entre otros. 
 
e) Tiempo limitado para la ejecución del proyecto, ya que contábamos con un 
periodo corto de diseño y ejecución de este. 
 
f) Disponibilidad de los equipos, al estar estos en constante movimiento (Lima – 
Unidad Minera), fue dificultoso la manipulación e instalación de los diferentes 





CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO 
 
En el capítulo actual se redactó los antecedentes que sirvieron como referencia y base de 
la investigación para la implementación de un modelo analítico no supervisado para la 
predicción de fallas. 
 
2.1. Antecedentes del estudio de investigación 
 
En los últimos años, el servicio de mantenimiento ha ido evolucionando en las empresas 
de tal forma que se vio en la necesidad de reducir, cada vez más, los costos, maximizar la 
vida útil de las máquinas, además de tener un mayor control documentario para las 
solicitudes de repuestos, paradas, fallas y el propio mantenimiento.  
 
Por estos motivos, se busca la implementación de un modelo analítico adecuado, con fin 
de mejorar la calidad del servicio de mantenimiento.  
 
A continuación, se muestra la selección de tesis usadas como precedentes para el 
desarrollo del modelo analítico no supervisado. 
 
2.1.1. Antecedentes nacionales. 
 
Ricaldi M., (2013), en su tesis de pregrado, en sus conclusiones más importantes 
manifiesta que:  
 
El problema del servicio que brinda Interregional son las demoras de los tiempos 
de transporte de caña de azúcar, lo que no permiten realizar el número de viajes 
esperados que mejoren los ingresos de dicha empresa.  
Estas demoras se deben principalmente a dos razones, las cuales generan un poco 
más del 80% del total de las demoras. En primer lugar, el 54% de las demoras se 
deben por la ocurrencia de desperfectos mecánicos en los camiones, lo que genera 
paradas y, por ende, indisponibilidad de estos para desarrollar mayor número de 
viajes. En segundo lugar, el 29% de las demoras se debe a las intervenciones 
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policiales, lo que obliga a los conductores a detenerse y, por ende, a presentar 
mayores tiempos de viaje.  
Para determinar porque el 54% de las demoras de los tiempos de transporte es 
causado por los desperfectos mecánicos, es que se analizó al área de 
mantenimiento, mediante una auditoría. Esta tuvo como resultado un 51% de 
eficiencia del área, lo que se consideró un bajo rendimiento. (p. 114) 
 
Colque A., (2017), en su tesis de pregrado, en sus conclusiones más importantes 
manifiestan que:  
 
Se concluye que la implementación del mantenimiento preventivo mejoro la 
productividad en el línea de producción de una empresa de explosivos, mediante 
un programa de mantenimiento que redujo las paradas de maquina con lo que se 
logró en un periodo de 30 días aumentar la producción en un 118%, de un 19% a 
40%, esto es un primer paso en búsqueda de la mejora de la productividad actual 
de la línea de producción, reduciendo los costos de planilla por horas extras y la 
reducción de costos de logística por compras no programadas o costos de 
inventario por tener repuestos no adecuados para la gestión de mantenimiento.  
Se concluye que la implementación del mantenimiento preventivo mejora la 
eficiencia en la línea de producción de una empresa de explosivos. La eficiencia 
en la línea de producción después de la aplicación de estudio del trabajo mejoró 
en un 41%, inicialmente esta cantidad era 37% para luego del desarrollo de la 
propuesta se incrementó a un 52%, esta diferencia en porcentajes es la mejora que 
se menciona, debido a la mayor disponibilidad de equipos y a un cumplimiento de 
los tiempos estimados para la reparación.  
Se concluye que la implementación del mantenimiento preventivo mejora la 
eficacia en la línea de producción de una empresa de explosivos. La eficacia 
presenta una mejora del 85%, esta cifra indica un aumento en la cantidad de 
productos terminados, las fallas de producción evidenciadas antes de la 
implementación por fallas mecánicas se vieron reducidas por la correcta 
calibración en equipos obtenida por el estudio de los equipos, identificación de 





Casachagua C., (2017), en su tesis de pregrado, en sus conclusiones más importantes 
manifiestan que:  
 
Con la aplicación del RCM se logró superar la disponibilidad mecánica mínima 
de 81% de las excavadoras CAT 336, mejorando en un 9% llegando a 90% de la 
disponibilidad mecánica. 
Mediante la aplicación del RCM, nos ayudó a determinar posibles fallas críticas 
y mejorar el estudio de criticidad de los equipos cuando se refiere a incrementar 
la vida útil de las excavadoras. (p. 80) 
 
2.1.2. Antecedentes Internacionales. 
 
Pesántez A., (2007), en su tesis de pregrado, en sus conclusiones más importantes 
manifiestan que:  
 
La operatividad del proceso productivo depende directamente de las condiciones 
en las que se encuentren los equipos que intervienen en él, por lo tanto, este 
proyecto de investigación estuvo orientado a permitir la correcta operación de los 
mismos del plan de mantenimiento predictivo y preventivo presentado. (p. 233) 
Es necesario mantener registros confiables de los diversos mantenimientos que se 
ejecutan a los equipos, ya que de esta manera se puede aplicar de manera efectiva 
un plan de mantenimiento programado. El no tener un plan hizo que la empresa 
se dedicara a actuar resolviendo averías o desperfectos en todos los equipos s de 
la planta, y realizando ciertas de tareas de mantenimiento no programadas basadas 
en la experiencia de los técnicos o sobre la base de las averías que se presentaban. 
(p. 234) 
 
López J., (2017), en su tesis doctoral, en sus conclusiones más importantes manifiestan 
que:  
 
En esta tesis se expone en manifiesto, que es posible realizar el pronóstico de fallas 
con base a modelos matemáticos, en sistemas donde se conocen las interacciones 
entre las partes móviles; también se evidencia que la dinámica del sistema se 
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puede formular mediante ecuaciones diferenciales. Adicionalmente, se pone en 
manifiesto que cualquier sistema vibratorio, puede ser modelado como un sistema 
masa-resorte-amortiguador, y depende del investigador definir los parámetros 
apropiados de masas, rigidez, y amortiguamiento requeridos, así como el método 
numérico y la cantidad de grados de libertad del sistema que mejor represente el 
sistema físico. (p. 102) 
En este trabajo se platea una metodología de pronóstico de falla con la base en 
modelos matemáticos, donde se extraen características de la señal de vibración del 
rodamiento real, principalmente la energía por bandas de frecuencia, para calcular 
así, un residuo con el modelo matemático, que se degrada en el tiempo. Este 
residuo se utiliza como observaciones del experimento del sistema de espacio de 
estados para aplicarse luego, una técnica de inferencia estadística basada en 
procesos gaussianos en el cálculo de la profundidad de falla y, finalmente, la vida 
útil del rodamiento. Esta metodología fue comparada con una metodología 
comparada en datos; se concluye que el pronóstico con base en modelos 
matemáticos es útil cuando el sistema es plenamente conocido tanto en sus fuerzas 
e interacciones internas, como en las excitaciones externas. El mayor problema en 
la aplicación de dicha metodología en un sistema como el rodamiento, radica en 
que el rodamiento falla de manera combinada y el modelo no representa 
exactamente el comportamiento de la base de datos. Incluso es difícil realizar el 
seguimiento de la falla experimentalmente, dado que el desarmar y volver a 
ensamblar el rodamiento para inspeccionar las pistas involucra el aplicar esfuerzos 
y deformaciones para las cuales este no está diseñado.  (p. 103) 
 
San Martin J., & Quezada M., (2014), en su tesis doctoral, en sus conclusiones más 
importantes manifiestan que:  
 
El mantenimiento predictivo ha demostrado ser la herramienta fundamental para 
los gerentes de mantenimiento que deseen implementar una estrategia de 
mantenimiento, pensada en la gestión de activos.  
Mediante el análisis de los aspectos organizativos se determina que la empresa se 
encuentra en un problema considerable, ya que el tipo de mantenimiento que se 
desarrolla es el correctivo, además que por ser una empresa grande y contar con 
un horario de operaciones considerado de 24 horas al día y 7 días a la semana, al 
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mismo tiempo, de tener un ritmo continuo de producción y un proceso que ocupan 
todas las máquinas las que son de carácter semiautomático y algo antiguas, da 
como resultado de que la falta de mantenimiento preventivo sea el mayor 
problema de para de la producción. (p. 187) 
Para un correcto desarrollo del sistema de gestión fue necesario estandarizar los 
procesos de mantenimiento para que brinde una guía para optimizar los recursos 
del sistema de gestión, además de eliminar los posibles errores que se pueden 
presentar. (p. 188) 
 
2.2. Ópticas de la investigación 
 
A continuación, se menciona y describe la óptica del proyecto, en la cual se define la 
hipótesis de la investigación. Asimismo, se establece la selección de variables que la 
definen. Finalmente, se presentan las bases teóricas que sustentan y complementan con 
todos los temas que se utilizaron y aplicaron para el desarrollo de la presente tesis 
 
2.2.1. Hipótesis general. 
 
La implementación un modelo analítico no supervisado, va a poder predecir las posibles 
fallas en los camiones fábrica del servicio integral de voladura EXSA ubicado en la mina 
Yanacocha. 
 
2.2.2. Hipótesis especifica. 
 
a) La identificación de los sistemas más críticos ayudará a sectorizar la 
implementación del modelo analítico no supervisado para la predicción de fallas 
en camiones fábrica del servicio integral de voladura de EXSA ubicados en la 
mina Yanacocha. 
 
b) La implementación de un sistema de telemetría va a permitir obtener datos 
confiables del estado del equipo para el modelo analítico no supervisado para la 
predicción de fallas en camiones fábrica del servicio integral de voladura de 




c) El diseño del modelo de datos va a proporcionar una correcta implementación del 
modelo analítico no supervisado para la predicción de fallas en camiones fábrica 
del servicio integral de voladura de EXSA ubicados en la mina Yanacocha. 
 
d) La selección del correcto modelo analítico hará confiable la predicción de fallas 
en camiones fábrica del servicio integral de voladura de EXSA ubicados en la 
mina Yanacocha, según el modelo de datos realizado. 
 
2.3. Selección de variables 
 
Se ha seleccionado las siguientes variables e indicadores, manifiestas en la tabla 1, con 
fin de realizar la demostración y comprobación de la hipótesis expuesta en el punto 2.1. 
 
Tabla 1. Variables e Indicadores 
Variables Dimensiones Indicadores 
Modelo Analítico no 
Supervisado 
(Variable Independiente) 
Asociación de variables Cantidad de Predictores 
Predicción de fallas en 
camiones fábricas 
(Variable Dependiente) 
Activos Críticos Criticidad de los Equipos 
Sistema de Telemetría Envío de Datos 
Modelo de Datos Calidad en los Datos 
Algoritmo de Aprendizaje no 
Supervisado 
Elevación y Confianza 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.4. Bases teóricas 
 
2.4.1. Predicción de fallas en camiones fábrica. 
 
El mantenimiento predictivo o mantenimiento según condición, es un conjunto de 
acciones y técnicas que permiten prever y anticipar la ocurrencia de fallas en maquinarias 
y equipos que participan en un proceso productivo, mediante la observación y monitoreo 
de sus variables físicas.  
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De este modo, se evalúan las condiciones y el estado operativo de los activos con el fin 
de planificar las tareas necesarias que permitan el reemplazo de ciertos componentes antes 
de una falla, minimizando así el tiempo de detención de la maquinaria y maximizando su 
vida útil. 
 
En la última década, esta disciplina ha experimentado un importante avance 
basado, fundamentalmente, en el desarrollo de nuevas tecnologías que han sido 
incorporadas a las herramientas de diagnóstico. “Las nuevas tecnologías permiten 
el monitoreo constante en el tiempo de variables críticas, y en el almacenamiento 
y transmisión de esta información, lo que permite tomar decisiones de 
mantenimiento de manera rápida y eficaz, presencial o a distancia. De esta forma, 
es posible visualizar una evolución en las filosofías de mantenimiento, que se 
basan en la confiabilidad del sistema”, sostiene Cristián Muñoz, Asesor Área 
Electricidad y Electrónica de INACAP. (Equipo de Prensa de Revista 
ElectroIndustria, 2015, p. 1) 
 
Para entender un poco más la importancia y fin de la predicción de fallas en camiones 
fábrica, se describirá ciertos conceptos relacionados a la gestión de activos y del 
mantenimiento de equipo. 
 
2.4.1.1. Evolución del mantenimiento. 
 
El mantenimiento se define como un conjunto de normas y técnicas establecidas para la 
conservación de la maquinaria e instalaciones de una planta industrial, para que 
proporcione mejor rendimiento en el mayor tiempo posible.  
 
El mantenimiento ha sufrido transformaciones con el desarrollo tecnológico; a los inicios 
era visto como actividades correctivas para solucionar fallas, que generaban un mayor 
coste por mantenimiento, y una disponibilidad baja, generando mermas, mala calidad en 




En la actualidad la implementación de una correcta gestión de mantenimiento busca tener 
mayor disponibilidad con un coste menor cada vez menor, estos cambios se ven 
representados en la figura 3. 
 
 
Figura 3. Evolución de la eficiencia del mantenimiento 
Fuente: (García S., 2003, p. 24) 
 
Las actividades de mantenimiento eran realizadas por los operarios de las maquinas; con 
el desarrollo de las máquinas se organizan las áreas de mantenimiento, no solo con el fin 
de solucionar fallas sino de prevenirlas, actuar antes que se produzca la falla, en esta etapa 
se tiene ya personal dedicado a estudiar en qué período se produce las fallas con el fin de 
prevenirlas y garantizar eficiencia para evitar los costes por averías. 
 
En los últimos años del siglo XX toma fuerza el Mantenimiento Basado en 
Fiabilidad (Reliability Centered Maintenance – RCM), que rediseña todas las 
consistencias y periodicidades de mantenimiento con base en un análisis riguroso 
y detallado de los tipos de fallos y lo modos de Fallos de los equipos, con la gran 
diferencia de que en RCM no se considera  a los sistemas y equipos aislados si no 
que se les considera íntimamente interrelacionados, con fallos y anomalías que 
dependen unos de otros y funcionando en un contexto diferencial para cada caso. 




2.4.1.2. Análisis de equipos. 
 
Existen diversas formas de tratar a los equipos de una planta industrial, hay tipos y 
modelos de mantenimiento, dependiendo de la importancia de los activos. 
 
Hoy por hoy no es justificable pensar que toda una planta debe estar sujeta a un 
tipo de mantenimiento (por ejemplo, correctivo, o preventivo, etc.). Cada equipo 
ocupa una posición distinta en el proceso industrial y tiene unas características 
propias que lo hacen diferente del resto, incluso de otros equipos similares. Esto 
quiere decir que una bomba o un motor pueden necesitar de unas tareas de 
mantenimiento, mientras que otra bomba y otro motor similares pueden necesitar 
de otro tipo de tareas muy distintas. Si queremos optimizar, ya no es suficiente 
con pensar en el tipo de instalación o en las características del equipo. Es necesario 
tener en cuenta toda una serie de factores, como el coste de una parada de 
producción, su influencia en la seguridad, el coste de una reparación, etc., que van 
a determinar las tareas de mantenimiento más convenientes para cada equipo. 
(García S., 2003, p. 7) 
 
2.4.1.3. Tipos de mantenimiento. 
 
Teniendo nuestros activos debidamente codificados e identificados, teniendo cada uno un 
“tag” o id, el siguiente paso es definir qué tipo de mantenimiento, se va a aplicar a cada 
uno de estos equipos. 
 
Tradicionalmente se cuentan con cuatro tipos de mantenimiento: Mantenimiento 
Correctivo, Mantenimiento Preventivo, Mantenimiento Cero Horas y Mantenimiento En 
Uso, desde hace algunos años, se ha impulsado un quinto tipo de mantenimiento, el 
predictivo. 
 
Dentro de estos tipos de mantenimiento, el tipo de mantenimiento predictivo o por 




Mantenimiento predictivo: Es el que persigue conocer e informar del estado y 
operatividad de las instalaciones mediante el conocimiento de los valores de 
determinadas variables, representativas de tal estado y operatividad. Para aplicar 
este mantenimiento es necesario identificar variables físicas (temperatura, 
vibración, consumo de energía, etc.) cuya variación sea indicativa de problemas 
que puedan estar apareciendo en el quipo. Es el tipo de mantenimiento más 
tecnológico, pues requiere de medios técnicos avanzados, y de fuertes 
conocimientos matemáticos, físicos y técnicos. (García S., 2003, p. 18) 
 
Así mismo existen modelos de mantenimiento, los cuales combinan diferentes tipos de 
mantenimiento, según la criticidad de los equipos y los procesos productivos. 
 
2.4.1.4. Análisis de criticidad. 
 
Existen diversas diferencias entre los equipos, y cada uno tiene una prioridad o 
importancia en una planta industrial, dependiendo de qué parte del proceso productivo 
este a cargo, ya que su funcionamiento va a influenciar directamente al producto final.  
 
Estos equipos importantes, se les denominan activos críticos, los cuales son los que 
pueden ocasionar alguna paradas o cuellos de botella. 
 
Conocer cuáles son nuestros activos críticos, es una tarea laboriosa, el modelo más 
utilizado para esta labor, es el de clasificación ABC de los distintos tipos de activos en 
operaciones de fabricación.  
 
Gracias a esta clasificación, podemos definir estrategias diferentes para cada tipo de 
activo: 
 
A. Modelos personalizados: los equipos más críticos, con funcionalidad única, las 
paradas no programadas causan un gran impacto en la producción, costes de 
reparación muy significativos. 
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B. Modelos Estándar: equipos críticos, muchos activos de tipos similares o clase, 
las paradas no programadas impactan en la producción, el coste acumulado de 
mantenimiento es significativo. 
C. Equipos menos críticos: reemplazo fácil, “run to failure” o mantenimiento 
basado en tiempo. (González F., 2004, p. 25) 
 
En la figura 4, se puede apreciar un ejemplo de una matriz, de clasificación de criticidad. 
 
 
Figura 4. Análisis de Criticidad de Equipos 
Fuente: (González F., 2004, p. 25) 
 
Pero ¿Cómo catalogamos los activos de una empresa?, ¿Lo hacemos por su coste inicial? 
¿Por el tiempo que lleva en funcionamiento en mi empresa? ¿Es una máquina crítica en 




2.4.1.5. Camiones fábrica. 
 
Los camiones fábrica son equipos mecanizados que se utilizan para el transporte de 
materias primas, para su posterior fabricación in situ y carguío de explosivos, se 
componen de un Chasis y un Módulo Mezclador, esto se graficado en la figura 5. 
 
 
Figura 5. Camión Fábrica 
Fuente: Presentación de capacitación en la empresa EXSA S.A. 
 
Los camiones fábrica utilizan un sistema hidráulico proporcional de detección de carga y 
de control en lazo cerrado para controlar de manera eficiente y con precisión la proporción 
de emulsión bombeada y los agentes de gasificación química.  
 
La mezcla explosiva se bombea a través de una bomba de cavidad progresiva, mientras 
que la bomba de pistón dosifica el agente gasificante y el flujo de agua.  
El sistema de control está automatizado y cuenta con el registro de datos a bordo.  
 
El camión utiliza un mezclador estático configurable y sistema de lubricación por anillos 




i. Sistema de control. 
Un sistema de control instalado en la cabina permite controlar las funciones operacionales 
desde la cabina. Este sistema le permite utilizar un juego de controles manuales en el 
guardafango. Esto es de especial importancia como un sistema de refuerzo en caso en que 
se presente alguna falla en el circuito de control eléctrico o en la parte controlada por aire.  
 
Pueden agregarse otros controles opcionales al sistema en la cabina. Incluyen un contador 
que automáticamente hace parar la alimentación después de cargar una cantidad prefija 
del producto en un taladro.  
 
Estos controladores programables permiten al operador teclear en una fórmula, la 
cantidad y velocidad de entrega, y entonces la unidad carga el taladro sin otra intervención 
del operador. 
 
También puede programarse este sistema para indicar si el producto se encuentra fuera 
de un rango aceptable de especificación.  
 
El controlador programable proporciona al usuario una disponibilidad infinita de 
fórmulas, rangos, velocidades, información sobre stocks y la posibilidad de tener 
directamente un registro impreso. 
 
ii. Sistema de bombeo. 
Este proceso requiere el uso de una bomba que puede pasar sólidos, prills, microbalones, 
etc., sin molerlos, a alta presión y que tenga excelentes características de vacío. Se usa 
casi exclusivamente bombas de cavidad progresiva, en vista de que cumplen con estos 
requisitos. 
 
El sistema de bombeo debe estar de acuerdo con la viscosidad del producto, la velocidad 
de salida, el tamaño de la manguera y con la distancia hasta la cual el producto tiene que 
ser bombeado.  
 
Todos estos factores se relacionan con el desplazamiento de la bomba, la velocidad de la 




2.4.1.6. Sistema de telemetría 
 
Determinamos “Telemetría” al sistema con el que se realiza el monitoreo, mediación y/o 
reconocimiento de las variables físicas o químicas, mediante datos que son transferidos a 
un centro de control. 
 
El sistema de telemetría para este proyecto de tesis se realiza por medio de comunicación 
inalámbrica a través del GPS del camión.  
 
No obstante, este tipo de sistemas también puede usar diversos medios de comunicación 
alámbrica como, teléfono, fibra óptica, redes, entre otros.  
 
Otra característica del sistema es su aplicación en diversas áreas, en este caso, el 
automovilismo. 
 
Con el empleo de la telemetría, se busca medir las magnitudes físicas, saber los estados 
de los procesos y del sistema, además de controlar el funcionamiento, detectar y corregir 
errores, y almacenar la información adquirida para su análisis. 
 
El sistema de telemetría se compone básicamente por un transductor, un transmisor, un 
procesador de señales, y un equipo de grabación o visualización de datos.  
 
En el que el transductor es un dispositivo de entrada, el cual convierte las magnitudes 
físicas o químicas como: la temperatura, presión, vibraciones, voltaje, en una señal 
eléctrica, que es transmitida a distancia a efecto de ser registrada y medida. 
 
Varga E. (2015) nos indica: 
 
La telemetría vehicular permite conocer el rendimiento del motor, la eficiencia 
aerodinámica, la presión del aceite, adherencia de los neumáticos, desgaste de los 
frenos, y otras mediciones del coche que resultan importantes para la progresión 




i. Pantalla táctil. 
Guzman J. (2016) define que las pantallas táctiles son: 
 
Una pantalla táctil, es un periférico de entrada y salida de datos para el dispositivo 
en el que esté instalada, actuando, así como intermediario directo entre nuestras 
órdenes y lo que debe hacer el dispositivo en cuestión. Las ordenes en cuestión 
pueden ser dadas como su propio nombre indica, de manera táctil, o también 
mediante un lápiz o Stylus, que según sea la pantalla, deberá ser de tecnología 
óptica. Existen varios tipos de pantallas táctiles, y funcionan de manera totalmente 
diferente según la tecnología usada y las características técnicas, así podemos 
decir que existen cuatro tipos de pantallas táctiles bien diferenciados entre sí.  
(p. 1) 
 
En la figura 6, muestra una pantalla táctil y su uso habitual. 
 
 
Figura 6. Pantalla táctil 
Fuente: (Direct Industry, 2019, p. 1) 
 
ii. Sensores. 
Guimerans P., (2018) define que un sensor es: 
 
Un sensor es un dispositivo que está capacitado para detectar acciones o estímulos 
externos y responder en consecuencia. Es decir, nos permiten captar la 
información del medio físico que nos rodea. Se encargan de medir las magnitudes 
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físicas y transformaciones en señales eléctricas capaces de ser entendidas por un 
microcontrolador capaz de detectar magnitudes químicas o físicas, y 
transformarlas a señales eléctricas. Los sensores se pueden clasificar en función 
de los datos de salida en digitales o analógicos. (p. 1) 
 
En la figura 7, se muestra de manera resumida el funcionamiento de un sensor, 
 
 
Figura 7. Funcionamiento de Sensor 
Fuente: (Meganeboy D., 2017, p. 1) 
 
ii.1. Puente de Wheatstone. 
Rodriguez M., (2018) nos indica sobre el Puente de Wheatstone:  
 
El puente de Wheatstone es un método para medir resistencias bastante exacto. Se 
representa el principio de funcionamiento de este puente. RX es la resistencia a 
medir y R1, R2 y R3 son resistencias de valor conocido. El puente se alimenta con 
una fuente de tensión continua y se varía el valor de la resistencia R3 mediante un 
mando hasta conseguir que el galvanómetro (que es un amperímetro muy sensible) 
indique que la corriente IG tiene un valor nulo. (p. 1) 
 
Lo anteriormente descrito, se ve reflejado en la fórmula 1, denominada, principio de 
funcionamiento un Puente de Wheatsones, 
 









Figura 8. Puente de Wheatstone 
Fuente: (Rodriguez M., p. 1) 
 
ii.2. Sensor de Flujo. 
Vinuesa M. (2018) nos indica que un sensor de flujo es: 
 
Los sensores electrónicos de caudal Ifm operan según el principio calorimétrico. 
Utilizan el efecto físico con el cual un medio que fluye absorbe energía térmica y 
la transporta. En la punta del sensor se encuentran dos resistencias sensibles a la 
temperatura, así como una fuente de calor. Ésta genera en el fluido un aumento 
local de la temperatura, el cual es detectado por una de las dos resistencias. En 
cuanto el caudal fluye, se sustrae la energía de la fuente de calor, la cual se enfría. 
El cambio de temperatura resultante es una medida para el caudal. (p. 1) 
 
La figura 9, nos muestra como es la ubicación habitual de un sensor de flujo en una 
tubería. 
 
Figura 9. Instalación de sensor de flujo en tubería 
Fuente: (El perfil de flujo y su acondicionamiento, 2019, p. 1) 
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ii.3. Sensor PT100. 
Faletti E. (2018) nos indica:  
 
Es un sensor termo-resistivo (o “RTD”, del inglés “Resistance Temperature 
Detector”), es decir, que genera resistencia eléctrica cuando es sometido a 
temperatura. Físicamente, es una bobina de alambre muy pequeña, la cual tiene 
como núcleo vidrio o cerámica; el alambre está hecho de platino, el que al ser 
sometido a 0ºC emite una resistencia eléctrica de 100 ohms (de allí su nombre: 
PT, de platino, y 100, por los ohms que emite a 0ºC). En la medida que 
aumentamos la temperatura, incrementa también la resistencia eléctrica producida 
por el alambre de platino. (p. 1) 
 
Faletti E. (2010) asi mismo nos comenta que:  
 
La conexión del PT100 con 03 hilos es el más común y resuelve bastante bien el 
problema de error generado por los cables. El único requisito es que los tres cables 
tengan la misma resistencia eléctrica, pues el sistema de medición se basa (casi 
siempre) en el "puente de Wheatstone". Por supuesto, el lector de temperatura 
debe ser para este tipo de conexión. (p. 1) 
 




Figura 10. Representación de PT100 con 03 hilos 
Fuente: (Faletti E., 2010, p. 1) 
 
Para medir la resistencia del PT100, nos basamos en la fórmula 2, 
 
𝑅𝑝𝑡100 = 𝑅𝑝𝑡 + 𝑅3 − 𝑅1…………..……(2) 
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Esto sacado de la figura 11, 
 
 
Figura 11. Esquema del PT100 
Fuente: (Vignesh, 2018, p. 1) 
 
En donde, Vignesh (2018), en la página “Instrumentation Forum” nos dice que las 
variables son: 
 
Rpt es resistencia de RTD 
R1 es la resistencia del primer cable conductor (cable de extensión utilizado para 
conectar RTD) 
R2 es la resistencia del segundo cable conductor (cable de extensión utilizado para 
conectar RTD) 
R3 es la resistencia del tercer cable conductor (cable de extensión utilizado para 
conectar RTD) 
L1, L2 y L3 son cables de extensión 
Ω1 es la resistencia total entre los cables conductores L2 y L3 
Ω2 es la resistencia total entre los cables conductores L1 y L2 (p. 1) 
 
ii.4. Sensor de Presión. 
Nolla X. (2016) nos dice que el sensor de presion es:  
Es un instrumento compuesto por un elemento detector de presión con el que se 
determina la presión real aplicada al sensor (utilizando distintos principios de 
funcionamiento) y otros componentes que convierten esta información en una 
señal de salida. El sensor de presión piezoresistivo consiste en una membrana 
(principalmente de silicio) con galgas extensométricas integradas que detectan la 
deformación derivada de la presión aplicada. Estas galgas extensométricas se 
suelen configurar formando puente de Wheatstone, para reducir la sensibilidad e 
incrementar la potencia de la salida. Debido al material utilizado, pueden utilizarse 




Se demuestra gráficamente, lo descrito, en la figura 12. 
 
 
Figura 12. Representación de un sensor de presión 
Fuente: (Castaño S., 2013, p. 1) 
 
iii. PLC (Control Logico Programable) 
Nolla X., (2016) nos dice: 
 
Un PLC es un Controlador Lógico Programable (Programmable Logic 
Controller), en sí es un sistema de control. Los PLC´s son dispositivos electrónicos 
o computadoras digitales de tipo industrial que permiten la automatización, 
especialmente de procesos de la industria, debido a que controlan tiempos de 
ejecución y regulan secuencias de acciones. (p. 1) 
 
2.4.2. Modelo analítico no supervisado. 
 
Entendemos que Business Intelligence (Inteligencia Empresarial o simplemente BI), es 
el conjunto de estrategias y herramientas orientadas a acceder, agrupar y guardar datos en 
una empresa, de forma tal que contribuyan a mejorar la performance y decisiones.  
 
Ramos S., (2016), nos indica: 
 
Un sistema de BI, es aquel en el que tenemos centralizados los datos e información 
que necesita la empresa, procedentes de diversas aplicaciones, bases de datos, 
archivos (esto incluye archivos de texto, libros de Excel y otros tipos de archivos), 
páginas y servicios web, fuentes open data, etc. Estos datos no están tal y como se 
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obtienen de los diversos orígenes, sino que han sufrido una serie de procesos de 
transformación y limpieza, tienen una mayor calidad; están elaborados y 
dispuestos para responder a las preguntas de negocio que les van a realizar los 
usuarios de una forma eficaz, rápida y certera, evitando que haya más de una 
versión de la verdad. (p. 8) 
 
Predictivie Analytics es un proceso que permite transformar los datos en conocimiento 
de manera de poder realizar predicciones para tomar mejores decisiones de negocio. 
 
La sinergia de estas dos tendencias o filosofías es lo que entendemos como Business 
Analytics, la cual se considera que es la practica iterativa, la exploración metódica de 
datos en una empresa u organización con énfasis en el análisis estadístico, para toma de 
decisiones basada en los datos. 
 
Otras definiciones nos explican que consiste en mejorar el comportamiento de las 
organizaciones mediante la aplicación de modelos matemáticos avanzados, Deep 
Computing, simulación, análisis de datos y técnicas de optimización para mejorar la 
eficiencia operativa.  
 
También se emplean motores de análisis, minería de datos y modelos estadísticos para 
optimizar procesos específicos de negocio. Cada vez que se va escalando en la 
profundidad el análisis de datos, se va ganando  
 
2.4.2.1. Bussines analytics. 
 
Cuando hablamos de las ventajas de la utilización de herramientas de Business 
Intelligence, normalmente decimos que nos permiten analizar grandes cantidades de datos 
para convertirlos en información de valor que nos ayude a tomar decisiones inteligentes 
rápidamente. 
 
¿Hasta dónde tenemos capacidad para analizar dichos datos? Primero, debemos saber el 




Según algunas estadísticas nos dicen que aproximadamente el 85% de los datos a nivel 
mundial se han generado en los dos últimos años, y se estima que crecerán 38 veces 
durante los siguientes 10 años, podemos decir que los datos, se han convertido hace 
algunos años en la nueva “materia prima” de las organizaciones, ya que: 
 
 Es inagotable: los datos tienen un incremento exponencial, día a día. 
 Es manejable: se disponen de herramientas que permiten trabajar con bases de 
datos con gran volumetría de información 
 Está casi inexplorado: recientemente se encuentra más proyectos de Big Data, 
Data Analytics, Machine Learning, etc. 
 
Así mismo, en la actualidad, contamos con diferentes herramientas que nos permiten 
almacenar, procesar y analizar datos. Y con la ventaja de que el coste de dichas 
herramientas ha ido disminuyendo hasta disponer de herramientas de “Self BI”: muchas 
empresas pueden empezar a plantearse proyectos de BI para analizar sus datos, 
prácticamente sin coste. 
 
Ahora bien, hay una realidad, y es que cuanto mayor valor y beneficio tiene para las 
organizaciones el uso de herramientas de BI, mayor complejidad tiene su implantación. 
Esto se puede ver en la figura 13. 
 
 
Figura 13. Niveles de valor y complejidad de un proyecto BI 
Fuente: (Toda I., 2017, p. 1)  
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Principalmente, los proyectos de BI que se implantan en las empresas analizan datos ya 
existentes y describen lo que ha pasado: cuánto he producido este mes, cuánto he vendido 
en comparación con el año pasado, etc. 
 
El siguiente paso para mejorar sería realizar un análisis diagnóstico y preguntarnos: ¿Por 
qué ha pasado? 
 
En ambos casos estamos hablando de análisis retrospectivo, siempre analizando 
información pasada.  
 
Ahora bien, si queremos optimizar mucho más nuestras organizaciones, tenemos que 
hablar de previsiones. Tener herramientas para poder realizar un análisis predictivo nos 
permitirá mejorar nuestra organización.  
 
Y el mayor nivel de beneficio para una empresa es conseguir realizar una analítica 
prescriptiva: qué puedo hacer para que algo ocurra, la escala de inteligencia de una 
empresa se mide por el valor agregado que se encuentran en los datos, esto se puede ver 
representado en la figura 14. 
 
 
Figura 14. Grado de inteligencia en las empresas 
Fuente: Creación propia a basada en (Mogetta F., 2010, p. 1) 
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Puyol J. (2014) nos indica sobre los conceptos de big data, bussines: 
 
Se aplica a toda la información que no puede ser procesada o analizada utilizando 
herramientas o procesos tradicionales. El desafío consiste en capturar, almacenar, 
buscar, compartir y agregar valor a los datos poco utilizados o inaccesibles hasta 
la fecha. No es relevante el volumen de datos o su naturaleza. Lo que importa es 
su valor potencial, que sólo las nuevas tecnologías especializadas en big data 
pueden explotar. En última instancia, el objetivo de esta tecnología es aportar y 
descubrir un conocimiento oculto a partir de grandes volúmenes de datos. (p. 1) 
 
2.4.2.2. Machine learning. 
 
Machine Learning es una disciplina científica del ámbito de la Inteligencia Artificial que 
crea sistemas que aprenden automáticamente.  
Aprender en este contexto quiere decir identificar patrones complejos en millones de 
datos.  
 
La máquina que realmente aprende es un algoritmo que revisa los datos y es capaz de 
predecir comportamientos futuros.  
 
Automáticamente, también en este contexto, implica que estos sistemas se mejoran de 
forma autónoma con el tiempo, sin intervención humana. 
 
Mitchell T. (1997) nos dice que Machine Learning es:  
 
El estudio de algoritmos de computación que mejoran automáticamente su 
rendimiento gracias a la experiencia. Se dice que un programa informático 
aprende sobre un conjunto de tareas, gracias a la experiencia y usando una medida 
de rendimiento, si su desempeño en estas tareas mejora con la experiencia. (p. 45) 
 
En otras palabras, los algoritmos de machine learning pretenden que las computadoras 




Por lo que hoy en día podemos escuchar acerca de autos de conducción autónoma, agentes 
virtuales de atención al cliente (chatbots), sistemas de recomendación y recolección de 
datos (Netflix, Google, Facebook). 
 
Dependiendo de las necesidades del problema, el ambiente en el que se van a desenvolver 
y los factores que afectarán la toma de decisiones, podemos encontrar distintos tipos de 
algoritmos de aprendizaje, entre los más utilizados podemos hablar de: Supervisados, No 
Supervisados y Por Esfuerzo. 
 
i. Aprendizaje supervisado. 
En los algoritmos de aprendizaje supervisado se genera un modelo predictivo, basado en 
datos de entrada y salida.  
 
La palabra “supervisado” viene de la idea de tener un conjunto de datos previamente 
etiquetado y clasificado, es decir, tener un conjunto de muestra el cual ya se sabe a qué 
grupo, valor o categoría pertenecen los ejemplos.  
 
Con este grupo de datos, el cual llamamos datos de entrenamiento, se realiza el ajuste al 
modelo inicial planteado.  
 
De esta forma es como el algoritmo va “aprendiendo” a clasificar las muestras de entrada 
comparando el resultado del modelo, y la etiqueta real de la muestra, realizando las 
compensaciones respectivas al modelo de acuerdo con cada error en la estimación del 
resultado.  
 
Por ejemplo, el aprendizaje supervisado ha sido utilizado para la programación de 
vehículos autónomos.  
 
Los problemas de aprendizaje supervisados se pueden agrupar en problemas de 
regresión y clasificación. 
Clasificación: un problema de clasificación es cuando la variable de salida es una 
categoría, como "rojo" o "azul" o "enfermedad" y "no enfermedad". 
Regresión: un problema de regresión es cuando la variable de salida es un valor 
real, como "dólares" o "peso" (Brownlee J., 2016, p. 1) 
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Algunos métodos y algoritmos que podemos implementar son los siguientes: 
 K vecinos más próximos (K-nearest neighbors) 
 Redes neuronales artificiales (Artificial neural networks) 
 Máquinas de vectores de soporte (Support vector machines) 
 Clasificador Bayesiano ingenuo (Naïve Bayes classifier) 
 Árboles de decisión (Decision trees) 
 Regresión logística (Logistic regression)  
 
La representación gráfica del modelo se puede apreciar en la figura 15. 
 
 
Figura 15. Diagrama de flujo del aprendizaje supervisado 
Fuente: (Luna J., 2018, p. 1) 
 
ii. Aprendizaje no supervisado. 
Los algoritmos de aprendizaje no supervisado trabajan de forma muy similar a los 
supervisados, con la diferencia de que éstos solo ajustan su modelo predictivo tomando 
en cuenta los datos de entrada, sin importar los de salida.  
   
Es decir, a diferencia del supervisado, los datos de entrada no están clasificados ni 




Los problemas de aprendizaje no supervisados se pueden agrupar en problemas de 
clustering y asociación. 
 
Clustering: un problema de agrupación en clúster es cuando desea descubrir las 
agrupaciones inherentes en los datos, como agrupar clientes por comportamiento 
de compra. 
Asociación: un problema de aprendizaje de reglas de asociación es cuando desea 
descubrir reglas que describan grandes porciones de sus datos, como las personas 
que compran X y también tienden a comprar Y. (Brownlee J., 2016, p. 1) 
 
La representación gráfica del modelo se puede apreciar en la figura 16. 
 
 
Figura 16. Diagrama de flujo del aprendizaje no supervisado 
Fuente: (Luna J., 2018, p. 1) 
 
Los algoritmos más utilizados son los siguientes: 
 
ii.1. Algoritmos de Clustering 
Los algoritmos de clustering, describen la clase de problema y la clase de métodos. 
 
Los métodos de agrupamiento generalmente se organizan según los enfoques de 
modelado, como los basados en centroides y los jerárquicos.  
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Todos los métodos están relacionados con el uso de las estructuras inherentes en los datos 
para organizar mejor los datos en grupos de máxima comunidad. 
Los algoritmos más populares de Clustering, son: 
 k-Means 
 k-Medians 
 Expectation Maximisation (EM) 
 Hierarchical Clustering 
 
En la figura 17, podemos ver la representación gráfica, de lo que realiza este tipo de 
modelo. 
 
Figura 17. Representación de Clustering 
Fuente: (Browlee J., 2019, p. 1) 
 
ii.2. Reglas de Asociación 
Las reglas de asociación permiten encontrar patrones comunes en los elementos de 
grandes conjuntos de datos.  
 
Una de las principales aplicaciones de esta técnica es el análisis de la cesta de la compra 
(market-basket analysis). Mediante el cual se pude identificar los productos que se 
compra de forma conjunta en una tienda. 
 
Uno de los ejemplos más citado sobre los resultados de los análisis de la cesta de 
la compra es el caso de la “cerveza y pañales”. La historia es que una gran cadena 
de supermercados, observo que los clientes que compraban cerveza compraban a 




ii.2.1. Introducción a las reglas de asociación 
Las reglas de asociación generalmente se escriben de la forma: 
 
{𝐴𝑛𝑡𝑒𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒} ⟹ {𝐶𝑜𝑛𝑠𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒}…………..……(3) 
 
Esto indica que existe una relación entre los clientes que compran el antecedente y el 
consecuente en la misma transacción. La fuerza y el sentido de la relación se mide con 
diferentes indicadores: el soporte, la confianza y la elevación o mejora de la confianza. 
 
 Soporte 
El soporte es la frecuencia relativa con la que se observa la regla. Es decir, un soporte de 
0.15 indica que el antecedente y el consecuente se observan a la vez en el 15% de las 
transacciones. Este indicado mide la fuerza de la regla. Al ser un porcentaje, los posibles 
valores del soporte se encuentran entre 0 y 1. 
 
 Confianza 
La confianza es el porcentaje de las transacciones en las que aparece el antecedente en la 
que también aparece el consecuente. Lo que mide este indicador es la fiabilidad de la 
regla. Matemáticamente se puede obtener utilizando la expresión. 
 
𝑐𝑜𝑛𝑓({𝐴𝑛𝑡𝑒𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒} ⟹ {𝐶𝑜𝑛𝑠𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒}) =




En donde 𝑐𝑜𝑛𝑓({𝐴𝑛𝑡𝑒𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒} ⟹ {𝐶𝑜𝑛𝑠𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒}) es la confianza de los registros en 
los que aparece a la vez el antecedente y consecuente. En un ejemplo en el que se tenga 
100 registros con el antecedente, 200 con el consecuente y 80 con ambos se obtiene una 
confianza de 0,8 para la regla  
{𝐴𝑛𝑡𝑒𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒} ⟹ {𝐶𝑜𝑛𝑠𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒}. Por otro lado, la regla {𝐶𝑜𝑛𝑠𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒} ⟹
{𝐴𝑛𝑡𝑒𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒} tiene el mismo soporte, pero una confianza de 0,4. Lo que indica que la 
primera regla tiene más fuerza que la segunda. Siendo el antecedente el que induce la 
aparición del consecuente y no al revés. Al igual que el soporte, el valor de la confianza 





Finalmente, la mejora de la confianza es la fracción de soporte de la regla respecto al que 
se observaría en caso de independía. Matemáticamente se puede obtener utilizando la 
expresión 
 
𝑐𝑜𝑛𝑓({𝐴𝑛𝑡𝑒𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒} ⟹ {𝐶𝑜𝑛𝑠𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒}) =




Valores cercanos a 1 indica que la regla no se puede diferenciar del azar. A medida que 
aumenta el valor la regla es más interesante ya que no se puede justificar únicamente por 
el azar. 
 
En la figura 18, podemos ver la representación gráfica, de lo que realiza este tipo de 
modelo. 
 
Figura 18. Representación de las Reglas de Asociación 
Fuente: (Browlee J., 2019, p. 1) 
 




2.4.2.3. Metodologías de analítica. 
 
Son diversos los modelos de proceso que han sido propuestos para el desarrollo de 
proyectos de Data Science o Data Analytics, tales como SEMMA (Sample, Explore, 
Modify, Model, Assess), DMAMC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar), o 
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CRISP-DM (Cross Industry Standard Process for Data Mining), sin embargo, uno de los 




IBM Corporation (2012) define al CRIPS-D como: 
 
Es un método probado para orientar o alinear los procesos en un trabajo de Data 
Mining. Como metodología, incluye descripciones de las fases normales de un 
proyecto, las tareas necesarias en cada fase y una explicación de las relaciones 
entre las tareas. Como modelo de proceso, CRISP DM ofrece un resumen del ciclo 
vital en el Data Mining. El modelo de CRISP-DM es flexible y se pueden 
personalizar fácilmente. En lugar de realizar el modelado, su trabajo se centrará 
en explorar y visualizar datos para descubrir patrones sospechosos en datos 
financieros. CRISP-DM permite crear un modelo de minería de datos que se 
adapte a sus necesidades concretas. (p. 1) 
 




Figura 19. Plan resumido de un proyecto de prueba 
Fuente: (IBM Corporation, 2012, p. 12) 
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CAPÍTULO 3: DISEÑO DEL PROYECTO 
 
En el presente capítulo, se describe el diseño para la “Implementación de un Modelo 
Analítico no Supervisado para la Predicción de Fallas en Camiones Fábrica del Servicio 
Integral de Voladura de EXSA Ubicados en la Mina Yanacocha”. 
 
Cada vez, con más frecuencia se publican artículos y estudios de cómo las máquinas 
pueden evitar sus averías contándole al mundo que les pasa y que les pasó en el pasado, 
para que el ser humano, con la ayuda de algoritmos, pueda predecir esas averías en un 
futuro, para esto, la empresa debe definir una estrategia que integre el nivel técnico, 
tecnológico y operativo con los siguientes conceptos: 
 
 Activos, Sensores, Datos, Conectividad, Analítica, Monitorización y Reporting. 
 
Si definimos una estrategia unificada con los anteriores términos es porque tenemos 
un objetivo inicial: 
 
 Comprender en tiempo real los hechos que afectan al rendimiento y uso de un activo. 
 
Es por ello pr lo que, en el transcurso del capítulo, se describe los pasos para la realización 
del diseño del proyecto; la implementación del sistema de telemetría con el GPS del 
camión, la computadora del chasis, el controlador del módulo y el uso de diversos 
sensores, para la obtención de la información referente al estatus de los equipos, y el 
modelamiento matemático de las diversas variables, para hallar las relaciones más fuertes, 
ante una posible falla o avería. 
 
3.1. Condiciones iniciales 
 
Para alcanzar el objetivo, el modelo analítico no supervisado para la predicción de fallas 
en camiones fábrica, de acuerdo con las necesidades y el alcance defino, consideramos 





3.1.1. Condiciones iniciales mecánicas. 
 
 Case de soporte para el controlador, de material ligero y robusto antigolpes. 
 Case de soporte de material aislante eléctrico, estético y con protección a polvo y 
humedad. 
 Case de soporte de dimensiones similares al controlador. 
 
3.1.2. Condiciones iniciales eléctricas. 
 
 Se requiere una fuente eléctrica de alimentación continua e ininterrumpida de 24 VDC, 
para el controlador y los sensores. 
 La fuente eléctrica, deberá ser capaz de auto cargarse, mediante el trabajo del motor 
del camión. 
 El controlador y el sistema de telemetría deberá de ser capaz de cumplir con una 
jornada de trabajo (5 a 8 horas). 
 
3.1.3. Condiciones iniciales electrónicas. 
 
 El controlador debe de contar con 5 entradas y 5 salidas analógicas. 
 El controlador debe de contar con grado de protección IP68. 
 El controlador debe de tener la capacidad de comunicación con el ordenador del 
camión, para la lectura de estado de este. 
 El controlador debe de ser intrínsicamente seguro. 
 El controlador debe tener la capacidad de medir a través de diversos sensores: 
o Velocidad del motor en RPM. 
o Temperatura del motor y del ambiente en °C. 
o Posición del pedal de aceleración, Cantidad de veces de frenado. 
o Consumo del combustible en el camión en litros. 
o Distancia de recorrido del camión. 
 El controlador y los sensores deben de tener la capacidad de soportar altas 
temperaturas, y grandes presiones. 
 Se deberá de contar con una interfaz táctil para el ingreso de diversos datos 
operacionales al controlador. 
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 Los cables de conexión deberán de ser flexibilidad, dúctiles y con gran resistencia al 
calor. 
 
3.1.4. Condiciones Iniciales de Software. 
 
 La calidad de la información en la base de datos deberá de ser mayor al 80%. 
 El error máximo en los datos obtenidos debe de ser inferior al 5% 
 El manejo del software debe de tener una interfaz amigable. 
 Cada tabla de datos deberá de contar con sus respectivos identificadores. 
 Capacidad de mostrar las relaciones entre las diversas variables obtenidas del camión 
de forma dinámica. 
 Capacidad de mostrar la confianza, elevación y soporte entre las diversas variables. 
 El modelo de datos debe de ser capaz de encontrar los conjuntos de artículos 
frecuentes. 
 El modelo de datos debe de ofrecernos reglas de asociaciones “fuertes” a partir de los 
conjuntos de artículos frecuentes. 
 El modelo analítico debe de encontrar las asociaciones más frecuentes. 
 El modelo analítico debe de iterar sobre la base datos hasta que las asociaciones 
obtenidas no tengan el soporte mínimo. 
 El modelo analítico debe de utilizar un método simple pero robusto. 
 
3.2. Diseño de la identificación de los sistemas más críticos y sus fallas 
que afectan al incremento de costos y paradas 
 
La gestión de activos se podría definir como las actividades y prácticas coordinadas a 
través de las cuales una organización maneja de manera óptima y sustentable sus activos, 
su desempeño, riesgos y gastos asociados a lo largo de sus ciclos de vida con el propósito 
de lograr su plan estratégico organizacional. 
 
La importancia de realizar una gestión de activos eficiente es poder obtener el 
alineamiento de la visión a través de menos barreras internas y más soporte corporativo, 
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con esto será posible el alcanzar mejores resultados financieros con una administración 
del riesgo. 
 
En EXSA, el área de “Mantenimiento Flota y Equipos Auxiliares” cuenta con una sólida 
gestión de activos, la cual fue reforzada en la implementación del nuevo ERP, SAP S/4 
HANA. 
 
Con la sólida gestión de activos en una empresa, podemos empezar a catalogar a los 
equipos, agregando valor a los más importantes, con esto llegamos a mejorar la 
confiabilidad operacional o la excelencia operacional. 
 
El mejoramiento de la confiabilidad operacional de cualquier instalación o de sus sistemas 
y componentes, está asociado con cuatro aspectos fundamentales: confiabilidad humana, 
confiabilidad del proceso, confiabilidad del diseño y la confiabilidad del mantenimiento.  
 
Lamentablemente, se disponen de recursos limitados, tanto económicos como humanos, 
para poder mejorar al mismo tiempo, estos cuatro aspectos en todas las áreas de una 
empresa. ¿Cómo establecer que una planta, proceso, sistema o equipo es más crítico que 
otro? ¿Qué criterio se debe utilizar? ¿Todos los que toman decisiones, utilizan el mismo 
criterio? El análisis de criticidades da respuesta a estas interrogantes, dado que genera 
una lista ponderada desde el elemento más crítico hasta el menos crítico del total del 
universo analizado, diferenciando tres zonas de clasificación: alta criticidad, mediana 
criticidad y baja criticidad. 
 
Para la Implementación de un Modelo Analítico no Supervisado para la Predicción de 
Fallas en Camiones Fábrica del Servicio Integral de Voladura de EXSA Ubicados en la 
Mina Yanacocha, debemos en primera instancia identificar cuáles son los equipos más 
críticos, para de esta manera poder segmentar y enfocarnos en los dispositivos que son de 
mayor importancia, los criterios para realizar un análisis de criticidad están asociados con: 
seguridad, ambiente, producción, costos de operación y mantenimiento, rata de fallas y 
tiempo de reparación principalmente.  
 
Estos criterios se relacionan con una ecuación matemática, que genera puntuación para 
cada elemento evaluado.  
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La lista generada, resultado de un trabajo de equipo, permite nivelar y homologar criterios 
para establecer prioridades, y focalizar el esfuerzo que garantice el éxito maximizando la 
rentabilidad, la cual es la siguiente: 
 
𝐶𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 × 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎…………..……(6) 
Donde: 
 
La frecuencia está asociada al número de eventos o fallas que presenta el sistema o 
proceso evaluado y la consecuencia está referida con: el impacto y flexibilidad 
operacional, los costos de reparación y los impactos en seguridad y ambiente, como se 
representa a continuación: 
 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =  (𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 +  𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 +
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 +  𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 +
 𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒)…………..……(7) 
 
3.2.1. Descripción de la metodología de análisis de criticidad. 
 
Para determinar la criticidad de una unidad o equipo se utiliza una matriz de frecuencia 
por consecuencia de la falla. 
 
La figura 20 muestra una matriz de criticidad de equipos, donde un eje se representa la 
frecuencia de fallas y en otro los impactos o consecuencias en los cuales incurrirá la 
unidad o equipo en estudio si le ocurre una falla. 
 
Figura 20. Matriz de Criticidad de Equipos 
Fuente: (Campos M., 2017, p. 3) 
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La criticidad se determina cuantitativamente, multiplicando la probabilidad o frecuencia 
de ocurrencia de una falla por la suma de las consecuencias de estas, estableciendo rasgos 
de valores para homologar los criterios de evaluación. 
 
3.2.1.1. Pasos del análisis de criticidad 
 
i. Definir el nivel de análisis 
Se debe definir los niveles en donde se efectué el análisis: instalación, sistema, equipo o 
elemento, de acuerdo con los requerimientos o necesidades de jerarquización de activos, 
como se muestran en la figura 21. 
 
 
Figura 21. Niveles clásicos de análisis para evaluar criticidad 
Fuente: Elaboración propia 
 
En EXSA, en el área de Flota, la jerarquización que se cuenta para los camiones fábrica 
es según se muestra en la figura 22. 
 
 
Figura 22. Árbol de Equipos en los Camiones Fábrica 
Fuente: Elaboración propia 
Instalación 












Cada camión se divide en dos (02) instalaciones, el Chasis y el Módulo, como se ve en la 
figura 23, esto es debido a que cada uno es tratado como un equipo mayor independiente, 




Figura 23. Cambión Fábrica 
Fuente: Elaboración propia 
 
Dentro del proyecto de tesis, para el análisis de criticidad, se contempló hasta el nivel de 
“subsistema”, esto fue para facilitar al modelo matemático a la hora de correr el algoritmo. 
 
La lista completa de la jerarquización de los equipos de los camiones fábrica, se puede 
ver en el Anexo 2. 
 
La primera instalación, corresponde al módulo, el cual es como una mini fabrica, 
encargada de realizar el proceso de mezcla y dosificación de las diferentes materias 
primas y semi elaborados, para lograr la emulsión sensibilizada.  
 
El módulo se compone de diez sistemas, cada uno con sus correspondientes subsistemas, 




Tabla 2. Jerarquización del Modulo 
























































La segunda instalación, correspondiente al chasis, es la encargada de transportar al 
módulo, y desplazarse por los diferentes terrenos de la mina, para la dosificación de los 
agentes de voladura, el chasis se divide en seis sistemas, motor, suspensión, dirección, 
eléctrico, transmisión y frenos, estos se pueden ver apreciados en la tabla 3. 
 
Tabla 3. Jerarquización del Chasis 






















































ii. Definir la criticidad 
La estimación de la frecuencia de falla y el impacto total o consecuencia de las fallas se 
realizó utilizando criterios y rangos preestablecidos, algunas de ellas descritas en el marco 
teórico y por criterios establecidos por EXSA. 
 
Para cada equipo existe más de un modo de falla, el más representativo será el de mayor 
impacto en el proceso o sistema.  
 
La frecuencia de ocurrencia del evento se determinó por el número de eventos posibles 
en un año.  
 
Entonces, identificamos los principales modos de fallas que pueden ocurrir a los equipos, 
estos modos de fallas mayormente son estándar a nivel mundial.  
 
En el área “Mantenimiento Flota y Equipos Auxiliares” de EXSA, se tienen clasificados 
los modos de fallas en tres grandes categorías, Estructurales, Funcionamiento Defectuoso 
del Sistema y por Fugas. 
 
Las averías ocasionadas por fugas dentro del sistema son catalogadas como modos de 
falla por fuga, en la tabla 4 podemos ver los diferentes modos de falla que se definieron 
por esta catalogación.  
 
Tabla 4.  Modos de Falla - Fuga 
Descripción N° código 
Fuga de aire 67 
Fuga de aceite 68 
Fuga de agua 69 
Fuga de refrigerante 70 
Fuga de emulsión 71 
Fuga de nitrito 72 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Se definieron 34 modos de fallas relacionados a problemas estructurales, estos los 
podemos revisar en la tabla 5. 
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Tabla 5. Modos de Falla - Estructural 
Descripción N° código 
Quebrado 1 
Agrietado 2 










Trabado - pegado – agarrotado 13 
Ajuste deficiente 14 
Material extraño 15 
Defecto de fundición 16 
Recubrimiento defectuoso 17 
Sin recubrimiento 18 
Rugoso - dentado – astillado 19 
Quemado – descascarado 20 
Soldadura fallada 21 
Soldadura deficiente o faltante 22 
Embalaje 23 
Interferencia - espacio libre insuficiente 24 
Omisión de operación 25 
Sobre medida - demasiado largo 26 
Bajo medida - demasiado corto 27 
Tratamiento térmico excesivo - duro 28 
Tratamiento térmico deficiente - blando 29 
Descentrado 30 
Lubricación inadecuada 31 
Maquinado incorrecto 32 
Armado posicionado incorrecto 33 
Dañado durante antes del armado 34 




Se definieron como modos de falla por funcionamiento defectuoso del sistema a las 
averías concernientes a desperfectos, eléctricos, hidráulicos y mecánicos, estos modos de 
fallas se pueden apreciar en la tabla 6. 
 
Tabla 6. Modos de Falla - Funcionamiento Defectuoso del Sistema 
Descripción N° Código 
Cortocircuito 35 
Circuito abierto 36 
Celda muerta - sulfatada 37 
Sobre carga 38 
Baja carga 39 
Defecto de software 40 
Registro de información 41 
Falla de arranque 42 
Funcionamiento defectuoso 43 
Vacilación 44 
Cambios erráticos 45 
Difícil de conectar o desconectar 46 
Baterías no resisten carga 47 
Dificultad de frenado - sin freno 48 
Dificultad de dirección - sin dirección 49 
Ruidoso 50 
Calentamiento excesivo 51 
Vibración 52 
Humo excesivo 53 
Obstruido - tapado - restringido 54 
Flojo - se desliza - se mueve 55 
No puede ajustarse 56 
Consumo excesivo de aceite 57 
Desviación 58 
Presión alta 59 
Presión baja 60 
Tiempo de siclo incorrecto 61 
Potencia baja 62 
Operación difícil 63 
Exceso de velocidad 64 
Daño oculto 65 
Emisiones 66 
Fuente: Elaboración propia 
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Se utilizo el Tiempo Promedio entre Fallas (TPEF) o también conocida como la 
frecuencia de falla en número de eventos por año para estimar la frecuencia., en la tabla 
7 podemos ver los diferentes criterios.  
 





entre fallas TPEF, 
en años 
Números de 
fallas por año Descripción 
5 TPEF < 1 λ > 1 Es probable que ocurran varias fallas en un año 
4 1 ≤ TPEF < 10 0.1 < λ ≤ 1 
Es probable que ocurran varias 
fallas en 10 años, pero es poco 
probable que ocurra en 1 año 
3 10 ≤ TPEF < 100 0.01 < λ ≤ 0.1 
Es probable que ocurran varias 
fallas en 100 años, pero es poco 
probable que ocurra en 10 años 
2 100 ≤ TPEF < 1000 0.001 < λ ≤ 0.01 
Es probable que ocurran varias 
fallas en 1000 años, pero es poco 
probable que ocurra en 100 años 
1 TPEF ≥ 1000 0.001 < λ ≤ 1 Es poco probable que ocurran en 1000 años 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para la estimación de las consecuencias o impactos de la falla, se emplearon los criterios 
y rasgos preestablecidos, estos se pueden ver en la figura 24. 
 
 
Figura 24. Criterios y rasgos para estimar las consecuencias de las fallas 












De los criterios y rasgos seleccionados para estimar las consecuencias de las fallas, 
categorizamos los impactos, según los criterios definidos, por el área de “Mantenimiento 
Flota y Equipos Auxiliares” de EXSA, mostrados en la tabla 8: 
 










4 Riesgo Alto Mayor a 15 días De 7 días a más Mayor a US$2,000 
3 Riesgo Medio De 7 a 15 días De 3 a 7 días 
Entre US$1,000 
y US$2,000 
2 Riesgo Bajo De 3 a 7 días Entre 1 y 3 días Entre US$500 y US$1000 
1 Sin Riesgo De 1 a 3 días Menor a 12 horas Menor a $500 
Fuente: Elaboración propia 
 
De la tabla Categoría de los Impactos, el valor ubicado en la columna Categoría se asignó 
a las consecuencias, y este se empleó para realizar el cálculo del nivel de criticidad.  
 
El impacto o consecuencia total de una falla se determinó sumando los valores de las 
categorías correspondientes a cada columna o criterio multiplicado por el valor de la 
categoría obtenida de la tabla que determina la frecuencia de ocurrencia de falla. 
 
iii. Cálculo del nivel de criticidad 
Para determinar el nivel de criticidad de la instalación, sistema y subsistema, utilizamos 
la fórmula: 
 
𝐶𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 × 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎…………..……(8) 
 
Para las variables se utilizan los valores preestablecidos como “categorías” de la tabla 7 





Una vez obtenido el valor de la criticidad, se buscó en la Matriz de Criticidad diseñada, 
para determinar el nivel de criticidad de acuerdo con los valores y la jerarquización 
establecidos. 
 
La matriz diseñada, a raíz de las categorías escogidas y las variables presentes, se 
representa en la tabla 9: 
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Fuente: Elaboración propia 
 
iv. Análisis y validación de los resultados 
Los resultados obtenidos son analizados a fin de definir acciones para minimizar los 
impactos asociados a los modos de falla identificados que causan la falla funcional.  
 
Este análisis final permite validar los resultados obtenidos, a fin de detectar cualquier 




v. Definir el nivel de criticidad 
El resultado obtenido de la frecuencia de ocurrencia por el impacto permite “jerarquizar” 
los problemas, componentes, equipos, sistemas o procesos, basado en la criticidad. 
 
Para definir el nivel de criticidad, se condiciono por medio del resultado de los factores 
de ponderación y criticidad escogida (FPCE), resultante de hallar la criticidad se 
representan en la figura 25: 
 
 
Figura 25. Criterios de determinación de criticidad 
Fuente: Elaboración propia 
 
vi. Determinar la criticidad 
Para determinar la criticidad de los equipos, se realizó la matriz de criticidad hasta el nivel 
de componente. 
 
Se puede observar toda la descomponetización con su respectiva evaluación de criticidad, 
en el Anexo 3. 
 
Según se delimito en el alcance, se desarrolló la matriz de criticidad hasta el nivel de 
subsistemas, seleccionando sólo los subsistemas que obtuvieron calificación A y B según 
ponderación de los criterios de determinación de criticidad. 
 







FPCE de 18 a 30 - Criticidad BAJA (C) 
30 < FPCE< 50 - Criticidad MEDIA (B) 




Tabla 10. Determinación de criticidad en subsistemas del camión fábrica - Modulo 
































































Anillo de agua 4 3 2 2 43 B 
Bomba 4 3 2 2 40 B 
Válvula 3 3 1 1 33 B 
Tanque 3 2 2 1 32 B 
Bombeo 
Bomba 4 3 2 2 40 B 
Codo giratorio 3 4 1 2 40 B 
Combustible 
Bomba 3 3 2 2 41 B 
Válvula 3 3 1 1 33 B 
Bombeo Bomba 4 3 2 4 51 A 
Eléctrico 
Motor 4 3 3 4 51 A 
Control 3 3 2 2 36 B 
Cable 4 2 2 2 36 B 
Sensor 3 2 2 1 35 B 
Interruptor 3 2 1 1 32 B 
Emulsión 
Bomba 4 4 2 3 51 A 
Tanque 3 3 1 1 33 B 
Hidráulico 
Toma de 
fuerza 4 4 3 3 54 A 
Bomba 3 4 4 3 54 A 
Motor 4 4 2 3 48 B 
Manguera 3 3 2 2 36 B 
Válvula 3 3 1 1 34 B 
Cardan 3 3 1 2 33 B 
Divisora 3 3 1 1 33 B 
Motriz Reductor 4 3 2 2 44 B 
Neumático 
Válvula 3 3 1 1 33 B 
Vibrador 3 3 1 1 33 B 
Nitrato Tornillo sin fin 3 3 2 2 39 B 
Nitrito Bomba 3 2 2 1 32 B 




En la tabla 11, se puede apreciar los subsistemas más críticos de la instalación Chasis. 
 
Tabla 11. Determinación de criticidad en subsistemas del camión fábrica - Chasis 































































Caja 4 3 2 2 39 B 
Bomba 3 3 2 2 38 B 
Manguera 3 2 2 1 32 B 
Eléctrico 
Batería 4 4 2 3 50 A 
Sensor 4 2 2 2 40 B 
Cable 4 2 2 2 34 B 
Luces 4 2 1 1 31 B 
Frenos 
Manguera 4 3 2 3 45 B 
Pulmón 4 3 2 2 43 B 
Válvula 3 3 1 1 33 B 
Motor 
Refrigeración 3 3 2 2 39 B 
Faja 4 2 2 2 38 B 
Combustible 3 2 1 1 31 B 
Motriz Refrigeración 3 3 2 2 39 B 
Suspensión Amortiguador 4 3 2 2 43 B 
Transmisión 
Llantas 4 4 4 2 56 A 
Manguera 4 3 2 3 45 B 
Bocamasa 4 3 2 2 43 B 
Rueda 3 3 1 1 33 B 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Resumiendo, ambas tablas, podemos observar, que la instalación “Módulo”, tiene más 
subsistemas críticos, un 5% más que la instalación “Chasis”, así mismo podemos afirmar 
que el subsistema hidráulico de la instalación “Modulo” es el más crítico. 
 
Con esta información, se realizó el análisis, para la obtención de los datos requeridos, 
para la predicción de fallas, según los equipos más críticos. 
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3.3. Diseño para la implementación de un sistema de telemetría para 
la captura de datos 
 
En este capítulo, se describe el sistema de telemetría. Se definen las características 
necesarias para el funcionamiento del sistema, en donde se detalla, como es la interacción 
del sistema, y cada componente de este. 
 
3.3.1. Concepción del sistema de telemetría 
 
Para efectuar la captura de datos en el camión fábrica, se vio la necesidad de implementar 
un sistema de telemetría, el cual sea capaz de, captar las señales analógicas de las 
magnitudes físicas por medio de transductores, así mismo, que se conecte a la 
computadora del chasis para capturar variables adicionales.  
 
Las señales obtenidas, son convertidas en señales digitales, y transmitidas en forma de 
paquetes de datos por la red GPS a un servidor en la nube, para su registro, y posterior 
análisis.  
 
El alcance general del sistema se puede apreciar en la figura 26.  
 
 
Figura 26. Representación del sistema de telemetría general 





Además, se vio la necesidad de tener una pantalla para poder visualizar la información 
que nos entrega el dispositivo GPS, como la disponibilidad mecánica, porcentaje de 
utilización, confiabilidad, además que se requiere que el conductor pueda ingresar la 
información del estado de su unidad, se debe contar con un dispositivo que cumpla con 
las siguientes especificaciones: 
 
 Tamaño de pantalla: Hasta 12” 
 Certificación: ATEX 
 Pantalla: Color 
 Tecnología: Touchscreen 
 Protección: hasta IP66 
 Dimensiones: No mayor a 280 x 350 x 90mm 
 Entrada: RS 232/ USB 
 Humedad: 46% 
 
Con el objetivo de realizar la implementación del sistema de telemetría, se realizó una 
investigación de mercado de la cual obtuvimos a 03 diferentes proveedores, mostrados en 
la tabla 12. 
 
Tabla 12. Proveedores por evaluar 
Nro. Tipo de proveedor RUC/Código Nombre o Razón Social 
1 Proveedor con RUC 20563206366 GPSPHONNEX S.A.C. 
2 Proveedor con RUC 20520981731 BONITEL E.I.R.L. 
3 Proveedor con RUC 20516091828 
MEGACALL PERU 
E.I.R.L. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Cada proveedor presento su propuesta tanto técnica como económica, a estas se les hizo 





Tabla 13. Comparativa de Sistemas GPS por Proveedor 





Marca TELTONIKA ORBCOMM ISTARTEK 
Modelo FM6320 IDP 782 VP 900 
# Entradas Digitales 4 4 3 
# Salidas Digitales 4 3 2 
# Entradas Analógicas 3 4 1 
Grado de Protección IP41 IP40 IP40 





Interfaz RS232/RS485 RS232/RS485/ CANBus RS232 
Protocolo J1939/J1708 J1939 NAN 
Canales 32 NAN 20 
Exactitud < 3m 2.5 m 2.5 m 
Sensibilidad -162 dBM -148 dBM -159 Dbm 
Tipo de fuente Ni-Mh Baterry Li-ion 
Peso 197 g NAN 180 g 
Dimensiones 
104.1 x 76.8 x 
31.5 mm (L x W 
x H) 
136 x 41 x 115 
mm 
(L x W x H) 
65 x 61 x 26 mm 
(L x W x H) 
Temperatura de 
trabajo -40 °C to +85 °C -40 °C to +85 °C -20° to 65° C 
Tiempo de entrega 02 semanas 02 semanas 03 semanas 
Garantía 01 año 01 año 06 meses 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 14. Comparativa de Pantallas por Proveedor 
 
Fuente: Elaboración propia 
Empresa GPSPHONNEX S.A.C. BONITEL E.I.R.L. 
MEGACALL PERU 
E.I.R.L. 
Marca COMARK WINMATE CINCOZE 
Modelo NEMATRON M1200 R12L100 CV-112/M1001 
Tamaño de 
Pantalla 12" 12" 12" 
Resolución SVGA 800x600 1024X768 800x600 
Fuente 24 VDC 12 VDC 12 VDC 






Protección IP66 IP66 IP 65 





Analog Video Port/ 
Digital Video 
Analog Video Port/ 
Digital Video 
Entrada RS-232 / USB USB/VGA/HDMI/PoE 
VGA/USB/COM/Audi
o 
Temperatura 0° a 55°C 0° a 50°C -20°C a 75°C 
Dimensiones 266x327.7x86.75 mm 
245.76x184.32x89 
mm 345x265.3x66.5 mm 
Peso 4.31kg NaN 4.28 Kg 
Garantía 02 años 01 año 01 año 
Tiempo de 
entrega 02 semanas 02 semanas 03 semanas 
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De acuerdo con las características expuestas para el sistema de telemetría, y habiendo 
hecho la comparativa entre los proveedores evaluados según las propuestas brindadas, se 
obtuvo los resultados simplificados en la tabla 15. 
 
Tabla 15. Evaluación de proveedores 
 GPS PHONNEX BONITEL 
GPS PERÚ 
GLOBAL 
Tiempo de ejecución 
(llave en mano) CALIFICA CALIFICA NO CALIFICA 
Precio (llave en mano) CALIFICA CALIFICA CALIFICA 
Características de los 
equipos CALIFICA CALIFICA NO CALIFICA 
Garantía commercial CALIFICA CALIFICA CALIFICA 
Certificaciones de la 
empresa CALIFICA CALIFICA CALIFICA 
Homologado CALIFICA CALIFICA CALIFICA 
Fuente: Elaboración propia 
 
Teniendo a las empresas que cumplen con lo requerido, se pasó a verificar el monto de 
las propuestas calificadas, esto se ve en la tabla 16. 
 
Tabla 16. Proveedores finalistas 
POSTOR PROPUESTA ECONÓMICA PUNTAJE 
ORDEN DE 
PRELACIÓN 
GPSPHONNEX S.A.C. $USD   8,733.84 100 1 
MEGACALL PERU 
E.I.R.L. $USD   12,537.00 98 2 
Fuente: Elaboración propia 
 







El sistema de navegación adquirido cuenta con las siguientes especificaciones: 
 
 RASTEADOR GPS Y GMSconnectivity 
 Marca: Teltonika 
 Modelo: FMB630 
 
El FMB630 es un sistema de navegación satelital global, 3G terminal para aplicaciones 
profesionales.  
 
Está diseñado para soluciones complejas, donde un dispositivo pueda hacer múltiples 
tareas.  
 
El terminal se ajusta para aplicaciones como logística internacional, transporte 




 Tecnología: GSM/GPRS/3G/GNSS 
 GNSS: GPS, GLONASS, GALILEO, QZSS 
 Receptor: 32 canales 
 Protocolo: J1939/J1708 
 Interfaz: RS232/RS485 
 Sensibilidad de rastreo: -162 dBM 
 Exactitud: < 3m 
 Fuente: 10 – 30 VDC con protección para sobrevoltaje 
 Batería: batería recargable Ni-MH 
 USB: 2.0 mini-USB 
 Temperatura de trabajo: -40°C a +85°C 
 Humedad: 5% a 95% 
 Protección: IP41 
 Dimensiones: 104.1 x 76.8 x 31.5 mm (L x W x H) 
 Peso: 197g 
 Regulaciones: CE/RED, E-Mark, EAC, FCC, PTCRB, RoHS, REACH 
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Las aplicaciones del rastreador GPS se resumen en la figura 27. 
 
 
Figura 27. Rasteador GPS 





3.2.2. Selección de sensores 
 
Así también, para obtener los parámetros descritos para el análisis de criticidad y la base 
de datos, para el chasis y el módulo necesarios para el software, se requirió los siguientes 
sensores: 
 
 Sensor de flujo (02 unidades) 
 Sensor de temperatura (02 unidades) 
 Sensor de presión alta (01 unidad) 
 
Para la selección de los sensores, se basó en los resultados obtenidos en la tabla 11. 
Determinación de criticidad de los subsistemas del camión fábrica, se obtuvo como 
sistemas más críticos la batería, llantas, motor, bomba de emulsión, bomba hidráulica y 
toma de fuerza hidráulico.  
 
Para la tesis Implementación de un modelo analítico no supervisado para la predicción de 
fallas en camiones fábrica del servicio integral de voladura de EXSA ubicados en la mina 
Yanacocha, se optó por enfocarnos en los subsistemas del módulo, las bombas, el motor 
y la toma de fuerza, seleccionando los sensores de temperatura, presión y flujo, debido a 
que las fallas o desgastes no son visibles a simple vista, como en caso de los subsistemas 
del chasis, son la batería y las llantas. 
 
Las características que deben tener los sensores para trabajen con el sistema de telemetría, 
considerando el lugar de instalación, exposición y ambiente son: 
 
Sensor de flujo: 
 Modelo: Digital 
 Rango: 0.5 a 12 GPM 
 Temperatura de trabajo: 10°F a 180°F (-12°c a 82°C) 
 Salida: Digital 
 Longitud de sonda: 1.75” 
 protección: IP65 
 Material: Acero inoxidable  
68 
 
 Conexión a proceso: M18 
 
Sensor de temperatura: 
 Tipo: cabezal industrial  
 Temperatura de funcionamiento: hasta 120°C (Según información obtenida por 
EXSA) 
 Material de vaina: Acero inoxidable 
 Longitud de vaina: 2 1/2” (Conforme características de inserción) 
 Tipo de conexión: NPT (Estándar) 
 Tamaño de conexión: ½” 
 Salida: 0 a 5 Vdc 
 Protección: IP65 
 Conexión eléctrica: 03 cables 
 
Sensor de presión 
 Tipo: Piezoresistivo 
 Precisión: ± 0.5% 
 Rango: Hasta 275 psi 
 Salida: 4 a 20 mA 
 Temperatura: hasta 80°C 
 Material: Acero inoxidable 
 
Los sensores adquiridos, considerando las características descritas, viendo proveedores 
locales y con stock, se pueden ver en la tabla 17, tabla 18 y tabla 19, siendo sensor de 
flujo, sensor de temperatura y sensor de presión respectivamente, los mismos que pueden 




Tabla 17. Características del sensor de flujo 
SENSOR DE FLUJO 
Marca IFM 
Modelo SI5010 
Rango (cm/s) 3 a 300 
Temperatura de trabajo (°C) - 25 a +80 
Salida Digital 
Tamaño de sonda (mm) 45 
Grado de protección IP65 IP67 
Material Acero inoxidable 316 
Conexión a proceso M18 x 1,5 
Indicador LED 
Interfaz IO-Link 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 28, se aprecia el sensor adquirido 
 
 
Figura 28. Sensor de flujo IFM SI5010. 




Tabla 18. Sensor de Temperatura PT100 
SENSOR DE TEMPERATURA 
Marca NOSHOK 
Modelo 910 
Tipo Cabeza industrial 
Rango de funcionamiento -50°F A 400°F 
Material de vaina Acero Inoxidable 
Longitud de vaina 2.5” 
Tipo de conexión NPT male 
Tamaño de conexión ½” 
Salida 0 a 5 Vdc 
Grado de protección IP 65 
Conexión eléctrica 3 cables 
Precisión ± 0.06% 
Fuente: Elaboración propia 
 
El sensor de temperatura adquirido se puede apreciar en la figura 29. 
 
 
Figura 29. Sensor de temperatura PT100 





Tabla 19. Sensor de presión 
SENSOR DE PRESIÓN 
Marca DANFOSS 
Modelo MBS 4510 
Tipo Piezorresitiva 
Precisión ± 0.5% 
Rango 0 a 25 Bar 
Salida 4 a 20 mA 
Temperatura -40°C a +85°C 
Material AISI 316 
Grado de Protección IP 67 
Fuente: Elaboración propia 
 
El sensor de presión comprado se muestra en la figura 30. 
 
 
Figura 30. Sensor de presión 
Fuente: Elaboración propia 
 
El sistema de telemetría y los sensores colocan dentro del chasis del camión, esto, con la 
finalidad, de que sea alimentado directamente de la batería del camión, de esta forma, 





Figura 31. Ubicación del equipo del Sistema de GSP - Telemetría 
Fuente: Elaboración propia 
 
El sistema global de telemetría está compuesto por 5 sensores, los cuales se conectan al 
PLC del módulo, este envía la información capturada al FM6320 igual que la 
computadora del chasis. El FM6320 muestra la información obtenida en la pantalla que 
se encuentra en la cabina, así mismo, es la encargada de enviar la información a un 




Figura 32. Esquema general del Sistema de Telemetría 

















3.4. Diseño del patrón de datos 
 
Con la identificación de los subsistemas más críticos, conocimos los activos más 
importantes del camión fábrica, los cuales, generarían un mayor problema si es que 
fallaran; así mismo, pudimos filtrar la información en el módulo de manteniendo del ERP 
SAP S/4, para conocer las diferentes fallas ocurridas en los camiones fábrica en el plazo 
estipulado en el alcance del proyecto, posteriormente, en la estructuración del sistema de 
telemetría, pudimos capturar los datos de los diferentes estados del camión (sea por los 
sensores, o la computadora del chasis) a una base de datos en la nube, pero a continuación, 
vino la siguiente incógnita ¿Cómo o de qué forma, debo tener los datos, para analizarlos?, 
para eso, tuvimos crear un modelo de datos adecuado. 
 
El modelado de datos es una manera de estructurar y organizar los datos para que puedan 
ser utilizados fácilmente por las bases de datos.  
 
Se puede decir también, que son las instrucciones para la construcción de una base de 
datos. Típicamente un modelo de datos permite describir:  
 
 Las estructuras de datos de la base: El tipo de los datos que hay en la base y la forma 
en que se relacionan. 
 Las restricciones de integridad: Un conjunto de condiciones que deben cumplir los 
datos para reflejar la realidad deseada. 
 Operaciones de manipulación de los datos: típicamente, operaciones de agregado, 
borrado, modificación y recuperación de los datos de la base. 
 
Para trabajar de manera más eficiente con nuestras bases de datos, necesitábamos que 
nuestro modelo de datos se presente en un paquete ordenado, limpio y transformado, para 
su posterior procesamiento.  
 
Los datos que se han modelado y preparado para el sistema se pueden identificar de varias 




El objetivo del modelo de datos fue hacer que los datos estén tan presentables como sea 
posible, para que el análisis y la integración se pueda hacer con tan poco esfuerzo como 
sea necesario. 
 
Nuestro modelo de datos tuvo dos orígenes: 
 Reportes extraídos del módulo de mantenimiento ERP SAP S/4. 
 Las tablas alojadas en el servidor de la nube, transmitidas por el FM6320. 
 
Los reportes extraídos de SAP S/4, los datos ya se encuentran debidamente tratados y 
procesados, al contar el ERP con un proceso de modelamiento de datos interno, alojados 
en sus servidores OLAP. 
 
En cuanto a las tablas obtenidas por el FM6320, si necesitamos de realizar un 
preprocesamiento de datos. 
 
3.4.1. Preprocesamiento de datos 
 
Los datos reales obtenidos del sistema de telemetría eran “impuros”, esto se debió a datos 
incompletos, datos con ruidos o datos inconsistentes, por lo cual tuvimos que realizar un 
preprocesamiento de datos, para que nuestro modelo de datos sea consistente y completo 
en toda su extensión. 
 
“El preprocesamiento de datos es una etapa esencial del proceso de descubrimiento de 
información o KDD (Knowledge Discovery in Databases, en inglés)” (Han J., Kamber 
M., & Pei J., 2011, p22), esta se debe de hacer antes de realizar el análisis de datos. “Esta 
etapa se encarga de la limpieza de datos, su integración, transformación y reducción para 
la siguiente fase” (García S., Luengo J., & Herrera F., 2015, p.12) 
 
Debido a que normalmente el uso de datos de baja calidad implica un proceso de análisis 





Después de la aplicación de la fase de preprocesamiento, el conjunto resultante puede ser 
visto como una fuente consistente y adecuada de datos de calidad.  
 
El preprocesamiento incluye un rango amplio de técnicas que podemos agrupar en dos 
áreas: preparación de datos y reducción de datos. 
 
La preparación de datos está formada por una serie de técnicas que tienen el 
objetivo de inicializar correctamente los datos que servirán de entrada. Este tipo 
de técnicas pueden clasificarse como de uso obligado, ya que sin ellas los 
algoritmos de extracción de conocimiento no podrían ejecutarse u ofrecerían 
resultados erróneos. En esta área se incluye la transformación de datos y 
normalización, integración, limpieza de ruido e imputación de valores perdidos. 
(García S., Luengo J., & Herrera F., 2015, p. 18) 
 
Lo anteriormente expuesto, se puede apreciar en la figura 33. 
 
 
Figura 33. Familias de técnicas en preparación de datos 




Kim W., Choi B., Hong E-K., & Kim S-K., (2003) nos comenta que los pasos a seguir 
para realizar un correcto preprocesamiento de datos son: 
 
“Colección e integración de datos, Limpieza de datos, Transformación de datos” (p. 88) 
 
3.4.1.1. Colección e integración de datos 
 
Obtuvimos los datos de diferentes fuentes de información. En nuestro caso del servidor 
en la nube, donde se guardan los datos del FM6320, integramos los datos desde diferentes 
tablas para crear información homogénea y resolvimos problemas de representación y 
codificación. 
 
Fue muy importante resolver los problemas de representación, ya que las unidades de 
medidas obtenidas por los diferentes sensores versus lo imputado por los operarios a veces 
diferenciaban de nuestras necesidades, por lo cual se debió de estandarizar este tipo de 
datos, podemos ver un ejemplo de representación en la figura 34. 
 
 
Figura 34. Ejemplo - Diferentes escalas: salario en dólares vs peniques 
Fuente: Elaboración propia 
 
Con los problemas de representación, solucionados, identificamos y eliminamos los 
registros duplicados e inconsistencias. 
 
De esta forma consolidamos nuestras variables a ser analizadas, para lo cual decidimos 
segmentar la información, por las instalaciones tanto del módulo y del chasis, estas 






Tabla 20. Variables del modulo 




Sensores de módulo 
Sensor de Temperatura 1 1, 0 
Sensor de Temperatura 2 1, 0 
Sensor de Flujo 1 1, 0 
Sensor de Flujo 2 1, 0 







N. Proyecto Lista 
N. Viaje Contador 
Ubic. Malla Lista 
N. Taladro Contador 
Datos de terreno 
Altura de Taladro - Diseño Metros 
Altura de Taladro - Real Metros 
Sobre perforac. m 
Cant. Agua % 
Taco Deck 1 
Taco Final 1 










% Emulsion % 
% Anfo % 
% Petroleo % 
% Nitrito % 






Tabla 21. Variable de obtenidas del chasis 
Categoría Parámetro Unidad 
Cruise Control / 
Vehicle Speed 
Brake Switch Pedal released 
Wheel Based Speed km/h 
Cruise Control active Off/Disabled 
Cluctch switch Pedal released 
PTO State Off/Disabled 
Electronic Engine 
Controller #2 
Accelerator pedal position % 
Engine percent Load at 
Current Speed % 
Fuel Consumption Engine total fuel used Litros 
Dash Display Fuel level 1 % 
Electronic Engine 
Controller #1 Engine speed RPM 
High Resolution 
Vehicle Distance 
High resolution total vehicle 
distance Metros 
Engine Temperature 1 Engine coolant temperature °C 
Ambient Conditions Ambien Air temperature °C 
Fuente: Elaboración Propia 
 
3.4.1.2. Limpieza de datos 
 
El objetivó de la limpieza de datos, fue el de resolver inconsistencias, rellenar valores 
perdidos, suavizar el ruido de los datos, e identificar o eliminar outliers. En la figura 35, 
podemos ver un ejemplo de limpieza de datos. 
 
 
Figura 35. Ejemplo de limpieza de datos 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.4.1.3. Transformación de datos 
 
Los datos fueron transformados y consolidados, de forma que nos ayude a una apropiada 
extracción de la información. 
 
Aquí aplicamos diferentes metodologías de normalización de datos, el proceso de 
normalización de la base de datos consiste en aplicar una serie de reglas para evitar a 
futuro realizar consultas innecesariamente complejas. En otras palabras, están enfocadas 
en eliminar redundancias e inconsistencias de dependencia en el diseño de las tablas. 
 
Las bases de datos se normalizan para: 
 Evitar la redundancia de datos 
 Proteger la integridad de los datos 
 Evitar problemas de actualización de los datos en las tablas 
 
Con los pasos realizados, obtuvimos nuestro modelo datos de manera consistente, a 
continuación, en la figura 36, se muestran un extracto del Anexo 8, de la información 
procesada del módulo. 
 
 
Figura 36. Extracto de la tabla del modulo 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 






Vibración Desgastado Vacilación 
Funcionamiento 
CAMB.DISCO RUPTURA 100 PSI MOD-029 Bombeo Bomba T T F T T T F F F F F F
MTO.SIST.BOMBEABLE MOD-032 Bombeo Bomba T T F T F F T F F F F F
CAMB.DISCO RUPTURA 100PSI Bombeo Bomba T T T F T T F F F F F F
CAMB.DISCO RUPTURA 100PSI MOD-033 Bombeo Bomba T F F T F T F F F F F F
CAMB.DISCO RUPTURA 100PSI MOD-033 Bombeo Bomba T T T T T T F F F F F F
CAMB.DISCO RUPTURA 100 PSI MOD-034 Bombeo Bomba T T T F T T F F F F F F
CAMB.DISCO RUPTURA 100PSI MOD-039 Bombeo Bomba T T T F T T F F F F F F
CAMB.DISCO RUPTURA 200PSI Bombeo Bomba T T T F F T F F F F F F
CAMB.DISCO RUPTURA 100PSI MOD-108 Bombeo Bomba T T T T T T F F F F F F
CAMB.DISCO RUPTURA 200 PSI MOD-111 Bombeo Bomba T F F T T T F F F F F F
CAMB.DISCO RUPTURA 100PSI MOD-111 Bombeo Bomba T T T T F T F F F F F F
REP.SIST.ELÉCT. MOD-026 Eléctrico Motor T F T F F F F T F F F F
REP.SIST.ELÉCTRICO MOD-117 Eléctrico Motor T F F T F F F F T F F F
REP.BOMBA BOWIE APZ-725 Emulsión Bomba T F T T F F F F F T F F
CAMB.ESTATOR BOMB.ALWEILLER MOD-031 Emulsión Bomba T T T T F F F T F F F F
CAMB.RETENES BOMBA BOWIE MOD-034 Emulsión Bomba T F F F T F F F F F T F
CAMB.BOMBA BOWIE 3'' MOD-037 Emulsión Bomba T F T T T F F F F F F T
CAMB.ESTATOR MOD-037 Emulsión Bomba T T F F T F F T F F F F
CAMB.BOMBA PERMCO MOD-038 Emulsión Bomba T F T F T F F F F F F T
CAMB.ESTATOR MOD-041 Emulsión Bomba T T F T F F F T F F F F
CAMB.ESTATOR ALLWEILLER MOD-108 Emulsión Bomba T T T F F F F T F F F F
REP.BOMBA BOWIE MOD-108 Emulsión Bomba T F F F T F F F F F F F
CAMB.ESTATOR MOD-110 Emulsión Bomba T T F F F F F T F F F F
CAMB.SENSOR MOTOR CHARLYNN B6K-820 Hidráulico Motor T F F T F F F T F F F F
CAMB.SENSOR MOTOR CHARLYNN D9V-932 Hidráulico Motor T F T T F F F T F F F F
CAMBIO MOTOR CHARLYNN MOD-018 Hidráulico Motor T T F T T F T F F F F F
CAMB.MOTOR CHARLYNN MOD-026 Hidráulico Motor T F T T T F F F F F F F
CAMB.FILTROS HIDRAUL. MOD-029 Hidráulico Bomba T F F F T F F F F F F F
CAMB.FILTRO HIDRAULICO MOD-032 Hidráulico Bomba T F F F T F F F F F F F
CAMB. LUBRICADOR MOD-110 Hidráulico Bomba T F F T F F F F F F F F
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3.5. Selección del modelo analítico no supervisado para predicción de 
fallas 
 
Teniendo nuestro patrón de datos definido, pasamos a seleccionar nuestro modelo 
matemático que más se nos va a adecuar para nuestro propósito, pero se nos vino a la 
mente una pregunta ¿Cuál?, para lo cual, nos apalancamos de las técnicas de machine 
leaning, en específico, de los algoritmos del tipo no supervisado. 
 
3.5.1. Algoritmos no supervisados de Machine Learning 
 
Escogimos los algoritmos no supervisados, ya que nuestra intención era descubrir las 
relaciones implícitas en un conjunto de datos pero que no son conocidas, en nuestro caso, 
conocer las relaciones que tienen los diferentes sensores (Sensor de: Flujo 01, Flujo 02, 
Temperatura 01, Temperatura 02, Presion 01, los cuales se estaban tomando lectura, e 
imputando manualmente en el ERP SAP S/4) y los diferentes modos de fallas que se 
habían generado en el periodo Agosto 2018 a Agosto 2019, es decir necesitábamos 
considerar que varios elementos pertenecen a un mismo grupo o a diferentes grupos. 
 
González L., (2018) nos indica: 
El aprendizaje no supervisado está más estrechamente alineado con la inteligencia 
artificial, ya que la idea de que una computadora pueda aprender a identificar 
procesos y patrones complejos sin un humano para proporcionar orientación a lo 
largo del camino. Algunos ejemplos de algoritmos de aprendizaje no supervisado 
incluyen clustering o agrupamiento, k-means y reglas de asociación. (p. 1) 
 
En los algoritmos de machine learning no supervisados, no existen un conjunto de datos 
de entrenamiento y los resultados son desconocidos. Esencialmente, se entra en el 
problema de manera ciega y con solo operaciones lógicas impecables para guiarlo, el 
aprendizaje no supervisado tiene la capacidad de resolver problemas complejos utilizando 





Los algoritmos no supervisados, a su vez, se dividen en dos grandes grupos, los cuales se 
describieron en el marco teórico: Clustering y Reglas de Asociación, podemos observar 
las jerarquías más comunes en el machine learning en la figura 37. 
 
 
Figura 37. Machine learning 
(Atul, 2019, p. 1) 
 
3.5.2. Selección del modelo analítico 
 
Para nuestro caso, escogemos como herramienta, las reglas de asociación, ya que, 
nuestros datos son discretos, eso quiere decir que, la información que estamos evaluando 
es cualitativa, y lo que estuvimos buscando es descubrir hechos que ocurrieron en común 
dentro de nuestro modelo de datos. 
 
Amat J. (2018) nos indica que las reglas de asociación son: 
 
A cada uno de los eventos o elementos que forman parte de una transacción se le 
conoce como item y a un conjunto de ellos itemset. Una transacción puede estar 
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formada por uno o varios items, en el caso de ser varios, cada posible subconjunto 
de ellos es un itemset distinto. Por ejemplo, la transacción T = {A,B,C} está 
formada por 3 items (A, B y C) y sus posibles itemsets son: {A,B,C}, {A,B}, 
{B,C}, {A,C}, {A}, {B} y {C}. Una regla de asociación se define como una 
implicación del tipo “si X entonces Y”, donde X e Y son itemsets o items 
individuales. El lado izquierdo de la regla recibe el nombre de antecedente o lenft-
hand-side (LHS) y el lado derecho el nombre de consecuente o right-hand-side 
(RHS). Por ejemplo, la regla {A,B} => {C} significa que, cuando ocurren A y B, 
también ocurre C. (p. 1) 
 
Entonces, escogido las reglas de asociación, nos queda seleccionar el algoritmo a 
implementar, para lo cual, evaluamos los algoritmos más clásicos de las reglas de 
asociación, esta comparativa se puede ver en la tabla 22. 
 
Tabla 22. Algoritmos más clásicos de las reglas de asociación 
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necesita la raíz 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para lo cual, nos descantamos por el algoritmo A priori, ya que técnicamente y por su 
paralelabilidad se adecua más a nuestro modelo de datos. 
 
Apriori fue uno de los primeros algoritmos desarrollados para la búsqueda de reglas de 




 Identificar todos los itemsets que ocurren con una frecuencia por encima de un 
determinado límite (itemsets frecuentes). 
 Convertir esos itemsets frecuentes en reglas de asociación. 
 
Podemos crear itemsets frecuentes iterativamente, tomando los itemsets frecuentes de 
tamaño n y extendiéndolos a itemsets frecuentes de tamaño n+1. 
 
Monteserin A., (2018) indica que los pasos que realiza el algoritmo A Priori son:  
 
1. Se calcula el soporte de cada ítem individual, y se determinan los 1-itemsets 
frecuentes.  
2. En cada paso subsecuente, los itemsets frecuentes generados en los pasos 
anteriores se utilizan para generar los nuevos itemsets (itemsets candidatos).  
3. Se calcula el soporte de cada itemset candidato y se determinan los itemsets 
frecuentes.  
4. El proceso continúa hasta que no pueden ser encontrados nuevos itemsets 
frecuentes. (p. 15) 
 
En la figura 38, podemos ver parte del modelo analítico implementado en el Software 
SPPS Modeler, utilizando el algoritmo de aprendizaje autónomo no supervisado, de las 
reglas de asociación, a priori. 
 
 
Figura 38. Algoritmo de aprendizaje autónomo no supervisado 
Fuente: Elaboración propia 
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CAPITULO 4. IMPLEMENTACIÓN DEL PROYECTO 
 
En este capítulo se detalla los pasos realizados para la implementación, y las 
consideraciones previas. 
 
4.1. Implementación de la identificación de los sistemas más críticos 
que afectan al incremento de costos y paradas 
 
Para la implementación del proyecto, teniendo nuestro primer objetivo completo, el cual 
es “Identificar los sistemas más críticos que afectan al incremento de costos y paradas 
para el modelo analítico no supervisado para la predicción de fallas en camiones fábrica”, 
verificando los resultados en la tabla 10 y la tabla 11, descritas en el Punto vi. “Determinar 
la criticidad”, correspondientes al Capítulo 3, resumiendo estas tablas en la tabla 23, de 
esta forma se tiene una perspectiva más clara de los puntos a trabajar. 
 
Tabla 23. criticidad de los subsistemas del camión fábrica 
Instal-
ación 































































Eléctrico Motor 4 3 3 4 51 A 
Emulsión Bomba 4 4 2 3 51 A 




4 4 3 3 54 A 
Bomba 3 4 4 3 54 A 
Chasis 
Eléctrico Batería 4 4 2 3 50 A 
Transmisión Llantas 4 4 4 2 56 A 
Fuente: Elaboración propia 
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Como se había descrito en el diseño, se trabajó en base a los subsistemas del módulo, 
motor eléctrico, bomba de emulsión, bomba de bombeo, bomba hidráulica, y toma de 
fuerza hidráulica. 
 
4.2. Implementación y gestión de un sistema de telemetría para la 
captura de datos Sistema de telemetría 
 
Otro punto verificado es haber completado parte del segundo objetivo, correspondiente a 
gestionar el diseño de un sistema de telemetría, en el cual se realizó el estudio, la selección 
y adquisición de los equipos y sensores a utilizar, los que se muestran en las tablas 13, 
14, 17,18 y 19.  
 
Para fines prácticos, se resumen en la tabla 24, donde se colocan los equipos y sensores 
adquiridos, clasificados en tipo, descripción y cantidad. 
 
Tabla 24. Resumen de equipos y sensores adquiridos 
Tipo Descripción Cantidad 
Sistema de Telemetría Dispositivo GPS 01 unidad 
Visualizador de datos Pantalla Touchscreen 01 unidad 
Sensor Sensor de Flujo 02 unidades 
Sensor Sensor de Temperatura 02 unidades 
Sensor Sensor de presión 01 unidad 
Fuente: Elaboración propia 
 
La implementación del sistema de telemetría para la captura de datos se realizó en uno 





Figura 39. Camión puesto como equipo en prueba 
Fuente: Elaboración propia 
 
Este camión fue colocado como equipo en prueba desde el 01 de Julio, fecha en el cual, 
fue trasladado hacia EXSA Lurin, con la finalidad se pueda acondicionar para la 
colocación de sensores y el sistema de telemetría. 
 
Al ser un equipo en una zona clasificada, la empresa EXSA dio cierto parámetros a 
cumplir, en los cuales se estableció que para las modificaciones del camión, halla un 
contrato de confidencialidad, en donde, por políticas de seguridad, uno de los puntos para 
realizar el proyecto de tesis, fue que las modificaciones e instalaciones sean realizadas 
por una persona certificada, con SCTR y sea un técnico habilitado, por lo que se asistió 
en compañía de la empresa GPS PHONNEX, la cual proporciono los equipos, y dio el 
soporte técnico para la instalación de estos.  
 
El día 02 de julio, se acudió en conjunto con la empresa GPS PHONNEX, con su personal 
autorizado y certificado, a las instalaciones de EXSA para asistir a la charla obligatoria 
de seguridad, seguidamente, el personal del área de “Mantenimiento de Flota y equipos 
Auxiliares” dio una explicación del funcionamiento y uso del camión y sus componentes, 
todo esto se dio en el taller de “Mantenimiento Flota y Equipos Auxiliares” tal como 





Figura 40. Charla de seguridad 
Fuente: Elaboración propia 
 
Al término de la explicación, se pasó a la verificación del camión fábrica, comprobando 
así los puntos a acondicionar para las instalaciones respectivas.  
 
Dentro de la inspección inicial se comprobó que los camiones fábrica contaban con 
sensores mecánicos para lectura de presión, flujo y temperatura, se nos informó que los 
operarios diariamente revisaban estos sensores, anotando en una hoja lo que visualizaban 
y de esta forma ingresando la información al ERP SAP S/4, estos se reemplazaron por los 
sensores seleccionados, aprovechando su ubicación en el camión, además se encontró 
sensores de nivel dentro de los tanques del camión. Esta verificación se dio con uno de 
los técnicos del proveedor GSP PHONNEX y el personal de EXSA.  
 
Debido a políticas internas de la compañía EXSA, las modificaciones de 
acondicionamiento en el camión fueron dadas por el mismo personal de EXSA.  
 
En la figura 41, podemos apreciar la inspección del camión, donde se dieron las pautas 





Figura 41. Inspección del camión fábrica 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 42, observamos la inspección en uno de los tanques de la bomba de cavidad 
progresiva. 
 
Figura 42. Inspección de tanques del camión 
Fuente: Elaboración propia 
 
Dentro de la inspección previa, también se dio la indicación de donde se estaría colocando 
la pantalla touchscreen para visualización e ingreso de datos dentro de la cabina del 




Figura 43. Inspección de cabina de camión fábrica 
Fuente: Elaboración propia 
 
Una vez hecha la inspección, se acordó un tiempo de 02 semanas para que el personal de 
EXSA realice el acondicionamiento previo del camión. 
 
Terminado el plazo para acondicionamiento del camión, se comenzó el trabajo para la 
instalación de los sensores en el área de “Mantenimiento Flota y Equipos Auxiliares”, los 
cuales fueron colocados por el técnico autorizado de la empresa GPS PHONNEX, como 
se aprecia en la figura 44. 
 
 
Figura 44. Instalación de sensores 
Fuente: Elaboración propia 
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Después de colocados los sensores y los equipos, se pasó a una última verificación, donde 
se comprobó la correcta instalación de los sensores, como se aprecia en la figura 45, donde 
se encuentra el sensor de temperatura y flujo. 
 
 
Figura 45. Ubicación de sensores de temperatura y flujo 
Fuente: Elaboración propia 
 
Posteriormente, se pasó a verificar el cableado del estos a la bornera que va al PLC del 
camión fabrica, como apreciamos en la figura 46. 
 
 
Figura 46. Inspección de cableado en bornera 
Fuente: Elaboración propia 
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Esta bornera se visualiza mejor en la figura 47, donde se muestra con mayor claridad la 
bornera usada y el PLC del camión fábrica. 
 
 
Figura 47. Bornera de cableado para PLC 
Fuente: Elaboración propia 
 
Una vez terminada la implementación con el PLC, se pasó a las pruebas funcionales de 
los sensores. Para las pruebas se verifico la respuesta del PLC con las señales emitidas 
por los sensores, esta prueba se realizó con un programa brindado por GPS PHONNEX, 
con el cual programaron el PLC que tenía el camión fábrica. 
 
Como última instancia, se conectó el GPS y la pantalla, instalados en la cabina, con el 
PLC. Al realizar la conexión, se comprobó la captura de datos de los sensores, y el 
correcto funcionamiento del programa.  
 
Debido a que los sensores de nivel, encontrados en el camión de prueba, se encontraron 
conectados al PLC y no se permitió retirarlos, se optó por mostrar solo la visualización 
de estos sin tener mayor grado de participación en el proyecto de tesis, indicando la 




4.3. Uso del programa del GPS para ingreso de información 
 
En este punto se realizado el objetivo 3, el cual es “Diseñar el patrón de datos para el 
modelo analítico no supervisado”.  
 
Para la base de datos a utilizar, se vio la necesidad de no solo contar con la información 
capturada de los sensores, sino también de la información ingresados por los operarios 
del camión, para esto el programa en el PLC permite que los operarios ingresar 
información sobre los trabajos diarios a través de la pantalla touchscreen, esto nos ayuda 
para determinar quién uso el camión, que trabajo hizo durante el día, además que los 
operarios puedan observar algunos datos que brinda el camión y los sensores activos. 
 
Con finalidad se pueda tener una data confiable, se realizó una charla al operario y al 
supervisor de flota de la empresa EXSA de como ingresar la información en el programa, 
esto se ve en la figura 48, en la cual ambos se encuentran tomando anotaciones del uso 
del programa del PLC.  
 
 
Figura 48. Supervisor y operario de flota tomando notas 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
El programa mostrado en la pantalla touchscreen lo vemos en los siguientes puntos: 
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4.3.1. Pantalla de inicio 
 
La figura 49, es la primera pantalla del programa del GPS, en donde el operador ingresa 
la placa del camión, su nombre y contraseña. 
 
 
Figura 49. Pantalla de inicio en pantalla touchscreen 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.3.2. Pantalla de selección: 
 
Una vez ingresada la información solicitada de la pantalla de inicio, el operador debe 
ingresar al icono de operación, figura 50. 
 
 
Figura 50. Pantalla de Selección 
Fuente: Elaboración propia 
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4.3.3. Pantalla de ingreso de datos 
 
La figura 51, se ve la pantalla de operación, en la que operador ingresa los datos del 
trabajo del día. 
 
Figura 51. Pantalla de ingreso de datos de operación 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.3.4. Pantalla de visualización 
 
Al terminar de ingresar los datos, se muestra la pantalla de visualización donde se 
aprecian los datos de Kg/min, rpm y acumulado. Esta pantalla se muestra en la figura 52. 
 
 
Figura 52. Pantalla de visualización de datos 
Fuente: Elaboración propia 
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4.3.5. Pantalla de control 
 
Dentro del programa también, se encuentra la pantalla de visualización de la habilitación 
de los sensores de niveles de los tanques conectados al PLC y también los sensores 
instalados para el sistema de telemetría. 
 
Como se ve en la figura 53. Esta pantalla es de utilidad tanto para el operario del camión 
como para la base de datos, ya que nos permite conocer que sensores están operando. 
 
 
Figura 53. Pantalla de control de sensores 
Fuente: Elaboración propia 
 
La información recopilada, es llevada por el GPS a una nube, donde se obtuvo la data 
para su análisis, y así realizar el modelo analítico no supervisado 
 
Al finalizar la implementación del sistema de telemetría, se pasó a la fase de pruebas del 
camión, en el cual, este fue trasladado a la mina Yanacocha para su funcionamiento 
durante 15 días de trabajo. 
 
4.4. Resultados en campo para el sistema de telemetría  
 
Para esta etapa se realizó un seguimiento del camión fabrica por medio de la nube, 
tomando la información capturada en tiempo real por a través de una plataforma web, la 
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cual fue proporcionada como parte del programa brindado por el proveedor GPS 
PHONNEX. 
 
Para el ingreso a los datos por medio de la plataforma web se dio un usuario y contraseña 
como se muestra en la figura 54. 
 
 
Figura 54. Pantalla de ingreso al portal web 
Fuente: Elaboración propia 
 
Al ingresar a la plataforma web, nos muestra la ubicación de camión fabrica, en cual como 
se aprecia en la figura 55, está dentro del perímetro en la mina Yanacocha. 
 
 
Figura 55. Pantalla de ubicación del camión en portal web 
Fuente: Elaboración propia 
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Al ingresar a la ventana de selección de datos, nos permite importar la información 
capturada de los estados de los sensores según las tablas de las variables de módulo. La 
ventana se aprecia en la figura 56. 
 
 
Figura 56. Pantalla de descarga de base de datos en el portal web 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.5. Predicción de fallas 
 
Para la predicción de fallas en los camiones fábrica, nos basamos en los datos ingresados 
en el ERP SAP S/4 HANA, durante el periodo agosto 2018 y agosto 2019, de esta forma 
realizamos el modelo analítico no supervisado, A priori, para encontrar todas las reglas 
de asociación, que co-realacionen la presencia de un conjunto artículos con otro conjunto 
de artículos, esto nos dirá el nivel de soporte y confianza, que tienen nuestros datos. 
 
Para lo cual, el primer paso, fue normalizar nuestros datos extraídos de SAP S/4, para que 
el software SPPS Modeler, pueda leer la información de forma más eficiente, se muestra 
un extracto de la tabla final subida al software en la figura 57, toda la tabla se puede 





Figura 57. Extracto de tabla del software 
Fuente: Elaboración propia 
 
Esta tabla ya se encuentra filtrada, según el alcance definido: 
 Tipos de mantenimiento por condición (correctivos) 
 Eventos suscitados en el Chasis o Modulo 
 Sólo los activos más críticos (nivel “A”) 
 
Para conocer un poco más sobre nuestros, se muestra en la tabla 25, el diccionario de 
datos, utilizados para nuestro modelo analítico. 
  













CAMB.DISCO RUPTURA 100 PSI MOD-029 Bombeo Bomba T T F T T T F F F F F F F F F
MTO.SIST.BOMBEABLE MOD-032 Bombeo Bomba T T F T F F T F F F F F F F F
CAMB.DISCO RUPTURA 100PSI Bombeo Bomba T T T F T T F F F F F F F F F
CAMB.DISCO RUPTURA 100PSI MOD-033 Bombeo Bomba T F F T F T F F F F F F F F F
CAMB.DISCO RUPTURA 100PSI MOD-033 Bombeo Bomba T T T T T T F F F F F F F F F
CAMB.DISCO RUPTURA 100 PSI MOD-034 Bombeo Bomba T T T F T T F F F F F F F F F
CAMB.DISCO RUPTURA 100PSI MOD-039 Bombeo Bomba T T T F T T F F F F F F F F F
CAMB.DISCO RUPTURA 200PSI Bombeo Bomba T T T F F T F F F F F F F F F
CAMB.DISCO RUPTURA 100PSI MOD-108 Bombeo Bomba T T T T T T F F F F F F F F F
CAMB.DISCO RUPTURA 200 PSI MOD-111 Bombeo Bomba T F F T T T F F F F F F F F F
CAMB.DISCO RUPTURA 100PSI MOD-111 Bombeo Bomba T T T T F T F F F F F F F F F
REP.SIST.ELÉCT. MOD-026 Eléctrico Motor T F T F F F F T F F F F F F F
REP.SIST.ELÉCTRICO MOD-117 Eléctrico Motor T F F T F F F F T F F F F F F
REP.BOMBA BOWIE APZ-725 Emulsión Bomba T F T T F F F F F T F F F F F
CAMB.ESTATOR BOMB.ALWEILLER MOD-031 Emulsión Bomba T T T T F F F T F F F F F F F
CAMB.RETENES BOMBA BOWIE MOD-034 Emulsión Bomba T F F F T F F F F F T F F F F
CAMB.BOMBA BOWIE 3'' MOD-037 Emulsión Bomba T F T T T F F F F F F T F F F
CAMB.ESTATOR MOD-037 Emulsión Bomba T T F F T F F T F F F F F F F
CAMB.BOMBA PERMCO MOD-038 Emulsión Bomba T F T F T F F F F F F T F F F
CAMB.ESTATOR MOD-041 Emulsión Bomba T T F T F F F T F F F F F F F
CAMB.ESTATOR ALLWEILLER MOD-108 Emulsión Bomba T T T F F F F T F F F F F F F
REP.BOMBA BOWIE MOD-108 Emulsión Bomba T F F F T F F F F F F F T F F
CAMB.ESTATOR MOD-110 Emulsión Bomba T T F F F F F T F F F F F F F
CAMB.SENSOR MOTOR CHARLYNN B6K-820 Hidráulico Motor T F F T F F F T F F F F F F F
CAMB.SENSOR MOTOR CHARLYNN D9V-932 Hidráulico Motor T F T T F F F T F F F F F F F
CAMBIO MOTOR CHARLYNN MOD-018 Hidráulico Motor T T F T T F T F F F F F F F F
CAMB.MOTOR CHARLYNN MOD-026 Hidráulico Motor T F T T T F F F F F F F T F F
CAMB.FILTROS HIDRAUL. MOD-029 Hidráulico Bomba T F F F T F F F F F F F F T F
CAMB.FILTRO HIDRAULICO MOD-032 Hidráulico Bomba T F F F T F F F F F F F F T F
CAMB. LUBRICADOR MOD-110 Hidráulico Bomba T F F T F F F F F F F F F T F
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Tabla 25. Diccionario de datos 
Variable Descripción Valores Tipo Dato Rol 
Falla Evento sucedido CAMB.ESTATOR, CAMB.BOMBA BOWIE, … Nominal Ninguno 
Sistema Nombre del sistema afectado 
Hidráulico, Bombeo, 
Emulsiones, … Nominal Ninguno 
Subsistema Nombre del subsistema afectado Motor, Bomba, ... Nominal Ninguno 
S Flujo 01 Lectura del Sensor de Flujo 01 F, T 
Dicotómica 
/ Marca Entrada 
S Flujo 02 Lectura del Sensor de Flujo 02 F, T 
Dicotómica 
/ Marca Entrada 
S Temp 01 Lectura del Sensor de Temperatura 01 F, T 
Dicotómica 
/ Marca Entrada 
S Temp 02 Lectura del Sensor de Temperatura 02 F, T 
Dicotómica 
/ Marca Entrada 
S Presión 01 Lectura del Sensor de Presión 01 F, T 
Dicotómica 
/ Marca Entrada 
Reventado Modo de Falla F, T Dicotómica / Marca Salida 
Potencia baja Modo de Falla F, T Dicotómica / Marca Salida 
Cortocircuito Modo de Falla F, T Dicotómica / Marca Salida 
Sobre carga Modo de Falla F, T Dicotómica / Marca Salida 
Vibración Modo de Falla F, T Dicotómica / Marca Salida 
Desgastado Modo de Falla F, T Dicotómica / Marca Salida 
Vacilación Modo de Falla F, T Dicotómica / Marca Salida 
Funcionamiento 
defectuoso Modo de Falla F, T 
Dicotómica 
/ Marca Salida 
Fuga de aceite Modo de Falla F, T Dicotómica / Marca Salida 
Humo excesivo Modo de Falla F, T Dicotómica / Marca Salida 
Golpeado Modo de Falla F, T Dicotómica / Marca Salida 




Modo de Falla F, T Dicotómica / Marca Salida 
Fuga de Emulsión Modo de Falla F, T Dicotómica / Marca Salida 
Calentamiento 
excesivo Modo de Falla F, T 
Dicotómica 
/ Marca Salida 
Fuente: Elaboración propia 
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Una vez identificado correctamente los datos, y establecido el modelo de datos correctos, 
ingresamos nuestra base datos en el SPPS Modeler, y realizamos una auditoria de datos, 
de esta forma nos cercioramos de que nuestros datos sean consistentes. 
 
En la figura 58 podemos ver la calidad de los datos de nuestro modelo subido al IBM 




Figura 58. Calidad de datos en IBM SPSS Modeler 18.0 
Fuente: Elaboración propia 
 
Así mismo en la auditoria de datos, que se puede apreciar en la figura 59, podemos 





Figura 59. Auditoria de datos en IBM SPSS Modeler 18.0 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la figura 60, podemos apreciar la proporción de eventos suscitados en los sistemas 




Figura 60. Eventos del sistema 
Fuente: Elaboración propia 
 
Al igual en la figura 61, se parecía el comportamiento de los modos de fallas, presentados 
por evento. Donde el modo de falla reventado obtuvo mayor cantidad de eventos. 
 
Figura 61. Comportamiento de los modos de fallas 
Fuente: Elaboración propia 
 
Una vez realizado la auditoria de datos, procedemos a designar los tipos de datos y los 
roles de cada variable, dentro del software, esto lo podemos apreciar en la figura 62, la 








Figura 62. Configuración de las variables, en el IBM SPSS Modeler 18.0 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Teniendo nuestros datos debidamente catalogados, implementamos el algoritmo del 
modelo analítico no supervisado “A priori”, el cual se puede apreciar en la figura 63, 
donde vemos, los bloques de la auditoria, calidad, catalogación y el análisis exploratorio 
de datos realizado. 
 
 
Figura 63. Modelo Analítico no Supervisado en IBM SPSS Modeler 18.0 






Para la sección del análisis exploratorio de datos, vimos las relaciones más fuertes entre 
las diferentes variables ingresadas al sistema, estas relaciones, las podemos observar en 
el siguiente gráfico de mallas, que mientras la línea sea más gruesa la relación es más 
fuerte, en la figura 64 se aprecia el gráfico. 
 
 
Figura 64. Representación en malla, de las relaciones más fuertes entre variables 
Fuente: Elaboración propia 
 
En el gráfico de mallas, podemos observar 3 relaciones fuertes, las cuales serán analizadas 
a profundidad más adelante. 
 
El resultado del algoritmo “A Priori”, con características de: 
Soporte mínimo a las reglas:   5,0 
Confianza mínima de regla (%):  20,0 
 
El algoritmo A Priori, nos da un resultado de 43 predicciones, con respecto a las diferentes 
variables, colocadas dentro del modelo, las mejores predicciones, la podemos apreciar en 





Figura 65. Mejores predicciones encontradas por el algoritmo A priori 
Fuente: Elaboración propia 
 
Entonces con la información obtenida del software IBM SPSS Modeler 18.0, podemos 
decir que: 
 
 Es altamente probable, con una confianza del 100% (muchas reglas ciertas 
lógicamente), soporte del 5,435% (muchas reglas validas que ocurren raramente) y 
una elevación del 4,6% (altamente complementarios, tienen una relación fuerte), que 
se genere una falla por “Reventado”, el cual es un modo de “Falla Estructural”, si es 
que, en el sistema de bombeo, no hay flujo, la temperatura es alta y la presión en el 
sistema de emulsión es alta. 
 
 Es probable, con una confianza del 25% (algunas reglas ciertas lógicamente), soporte 
del 13,043% (muchas reglas validas que ocurren frecuentemente) y una elevación del 
1,211% (altamente complementarios, tienen una relación fuerte), que se genere una 
falla por “Cortocircuito”, el cual es un modo de falla de “Funcionamiento Defectuoso 
del Sistema”, si es que, en el sistema de bombeo, la presión es alta y la temperatura 
en el sistema de emulsión es alta. 
 
 Es medianamente probable, con una confianza del 25% (algunas reglas ciertas 
lógicamente), soporte del 21,739% (muchas reglas validas que ocurren 
frecuentemente) y una elevación del 2,091% (altamente complementarios, tienen una 
relación fuerte), que se genere una falla por “Potencia Baja”, el cual es un modo de 
falla de “Funcionamiento Defectuoso del Sistema”, si es que, en el sistema de 
emulsión, no hay flujo y la temperatura es alta.  
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CAPITULO 5. PRUEBAS Y RESULTADOS DEL PROYECTO 
 
En este capítulo se detalla los resultados y pruebas realizados por objetivos, teniendo los 
siguientes desenlaces: 
 
5.1. Prueba de la implementación de la identificación de los sistemas 
más críticos que afectan al incremento de costos y paradas 
 
Con la información obtenida por parte del área de Mantenimiento Flota y Equipos 
Auxiliares, sacada del ERP SAP S/4 HANA correspondiente al periodo 2018 – 2019. Se 
hizo un análisis de los costos y eventos de averías por sistema, esto para validar el 
resultado de nuestra matriz de criticidad, el cual se puede apreciar en la tabla 26. 
 
Tabla 26. criticidad de los subsistemas del camión fábrica 
Instalación Sistema Sub Sistema Criticidad 
Módulo 
Eléctrico Motor A 
Emulsión Bomba A 







Eléctrico Batería A 
Transmisión Llantas A 
Fuente: Elaboración propia 
 
5.1.1. Resultados de la prueba de la implementación de la 
identificación de los sistemas más críticos que afectan al 
incremento de costos y paradas 
 
Del análisis realizado, del periodo en mención, podemos observar los gráficos mostrados 
en las figuras 66 y 67, donde se aprecia que los sistemas con mayor costo fueron los de 
transmisión, hidráulico, bombeo, emulsión y eléctrico.  
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No se está considerando el sistema motor, debido a que este no cumple con los parámetros 
para ser considerado un equipo crítico. 
 
 
Figura 66. Pareto de costos por sistema 
Fuente: Elabora propia 
 
 
Figura 67. Pareto de fallas por sistema 
Fuente: Elaboración propia 
 
Con los gráficos mostrados confirmamos los resultados obtenidos en nuestra matriz de 
criticidad, donde se tomó como sistemas más críticos al sistema hidráulico, transmisión, 

































5.2. Prueba de la gestión del diseño e implementación un sistema de 
telemetría para la captura de datos 
 
Al término del diseño y la implementación del sistema de telemetría en el camión fábrica, 
la empresa EXSA realizo el traslado del camión a la mina Yanacocha, donde se mantuvo 
en prueba por un periodo de 15 días de trabajo.  
 
En este periodo de prueba, el operario del camión realizo los trabajos correspondientes a 
sus funciones con la excepción que los datos del día, los ingreso por medio de la pantalla 
touchscreen.  
 
5.2.1. Resultado de la gestión del diseño e implementación un sistema 
de telemetría para la captura de datos 
 
Se realizo el monitoreo remoto de la ubicación del camión y se verifico que los datos se 
actualicen en el portal web para su descarga. Se aprecia en la imagen 68, la ubicación del 
camión durante el rastreo. 
 
 
Figura 68. Ubicación de camión durante traslado 




Así mismo, comprobamos, que la lectura de los datos de los diferentes sensores, y de la 
computadora, se están registrando correctamente, podemos ver un extracto de la tabla en 
la figura 69, y la tabla completa en el Anexo 9. 
 
 
Figura 69. Extracto de la tabla descargada del portal web 
Fuente: Elaboración propia 
 
5.3. Prueba del patrón de datos para el modelo analítico no supervisado 
 
Con el modelo de datos realizado, se procedió a ingresar esta base de datos al software 
SPPS Modeler. 
 
5.3.1. Resultado de la gestión del diseño e implementación un sistema 
de telemetría para la captura de datos 
 
Al realizar la auditoria de datos ingresados en el dataset, conseguimos como resultado el 




Figura 70. Calidad de datos en IBM SPSS Modeler 18.0 
Fuente: Elaboración propia 
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5.4. Pruebas de la selección del modelo analítico no supervisado para 
la predicción de fallas 
 
Para las pruebas del modelo analítico no supervisado, cargamos nuestra data set al 
software SPPS Modeler, y exponemos nuestro algoritmo A priori, a las siguientes 
condiciones: 
 
Soporte mínimo a las reglas:   5,0 
Confianza mínima de regla (%):  20,0 
 
5.4.1. Resultado de la selección del modelo analítico no supervisado 
para la predicción de fallas 
 
Nos da un resultado de 43 predicciones, con respecto a las diferentes variables, colocadas 




Figura 71. Predicciones encontradas según el algoritmo A priori 
Fuente: Elaboración propia 
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Entonces con la información obtenida del software IBM SPSS Modeler 18.0, podemos 
decir que: 
 
 Es altamente probable, con una confianza del 100% (muchas reglas ciertas 
lógicamente), soporte del 5,435% (muchas reglas validas que ocurren raramente) y 
una elevación del 4,6% (altamente complementarios, tienen una relación fuerte), que 
se genere una falla por “Reventado”, el cual es un modo de “Falla Estructural”, si es 
que, en el sistema de bombeo, no hay flujo, la temperatura es alta y la presión en el 
sistema de emulsión es alta. 
 




Figura 72. Relación de Predicción del modo de falla Reventado 
Fuente: Elaboración propia 
 
Al ser la predicción de mayor probabilidad, se realizó el análisis exploratorio de datos, 
obteniendo como resultado, que este tipo de falla, se encontraría en mayor proporción en 




Figura 73. Análisis exploratorio de datos, del modo de falla Reventado 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Es probable, con una confianza del 25% (algunas reglas ciertas lógicamente), soporte 
del 13,043% (muchas reglas validas que ocurren frecuentemente) y una elevación del 
1,211% (altamente complementarios, tienen una relación fuerte), que se genere una 
falla por “Cortocircuito”, el cual es un modo de falla de “Funcionamiento Defectuoso 
del Sistema”, si es que, en el sistema de bombeo, la presión es alta y la temperatura en 
el sistema de emulsión es alta. 
 






Figura 74. Relación de Predicción del modo de falla Baja Potencia 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Es medianamente probable, con una confianza del 25% (algunas reglas ciertas 
lógicamente), soporte del 21,739% (muchas reglas validas que ocurren 
frecuentemente) y una elevación del 2,091% (altamente complementarios, tienen una 
relación fuerte), que se genere una falla por “Potencia Baja”, el cual es un modo de 
falla de “Funcionamiento Defectuoso del Sistema”, si es que, en el sistema de 
emulsión, no hay flujo y la temperatura es alta.  
 




Figura 75. Relación de Predicción del modo de falla Cortocircuito 
Fuente: Elaboración propia 
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De esta forma, el modelo analítico no supervisado, se encuentra en funcionamiento, 
teniendo 43 predicciones, por posibles fallas, según los estados de los sensores. 
  







Se detallan las conclusiones de acuerdo con los objetivos puestos en esta tesis, y en base 
a los resultados obtenidos después de la fase de implementación. 
 
1) Se logró identificar los sistemas más críticos que afectan al incremento de costos 
y paradas para el modelo analítico no supervisado para la predicción de fallas en 
camiones fábrica del servicio integral de voladura de EXSA ubicados en la mina 
Yanacocha, detallados en el capítulo 3, en las tablas 10 y 11 correspondientes al 
módulo y chasis del camión fábrica, teniendo como resultado a los sistemas de 
bombeo, emulsión e hidráulico como los más críticos para los camiones fábrica, 
estos a su vez, fueron corroborados con el análisis realizado, a la información del 
ERP SAP S/4, durante el periodo Agosto 2018 a Agosto 2019, donde el 100% de 
los sistemas propuestos como críticos, fueron comprobados como tal. 
 
2) Se realizó el diseño y gestión de la implementación un sistema de telemetría para 
la captura de datos en el modelo analítico no supervisado para la predicción de 
fallas en camiones fábrica del servicio integral de voladura de EXSA ubicados en 
la mina Yanacocha. El diseño se dio en base a la teoría explicada en el capítulo 2 
del marco teórico, diseñando un sistema de telemetría basado en la captura de 
señales de los sensores a través del PLC del camión, estas señales transformadas 
en datos, subidos a la nube del servidor por medio de un equipo GPS, para su 
análisis. Donde se comprobó el correcto funcionamiento del sistema de telemetría 
con un 100% de eficacia pudiendo rastrear al camión fábrica en tiempo real, 
durante su funcionamiento en mina. La gestión de la implementación del sistema 
fue por medio de un proveedor homologado por la empresa EXSA, el cual brindo 
los equipos y el soporte técnico para la instalación. 
 
3) Se hizó el diseño el patrón de datos para el modelo analítico no supervisado para 
la predicción de fallas en camiones fábrica del servicio integral de voladura de 
EXSA ubicados en la mina Yanacocha, el cual, tuvo un proceso de normalización, 
limpieza y filtro de datos, obteniendo un modelo de datos robusto, consistente y 
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completo en toda su extensión, obteniendo un 100% en la calidad de nuestros 
datos, como se observan en las pruebas realizadas, de esta forma hacemos que 
nuestro modelo analítico sea eficaz. 
 
4) Se logró hacer la selección del modelo analítico no supervisado para la predicción 
de fallas en camiones fábrica del servicio integral de voladura de EXSA ubicados 
en la mina Yanacocha, este el algoritmo corresponde a las técnicas de aprendizaje 
automático no supervisado, utilizando el modelo de las reglas de asociación, A 
priori, el cual ha arrojado 43 predicciones, con una confianza máxima del 100%, 
soporte máximo de 5,435% y elevación máxima del 4,6%, los cuales son 








A continuación, damos ciertas recomendaciones, para que, a futuro, el presente 
proyecto, pueda ser mejorado, agregando valor, a las conexiones en tiempo real que 
se cuentan ahora. 
 
1) Al haber encontrado sensores de nivel conectados al PLC, estos pueden ser 
utilizados para tener una mayor información con respecto a los camiones fábrica, 
detectando no solo así el desgasto de los componentes con mayor criticidad, sino 
también el uso de insumos para este. 
 
2) Con la conexión en línea de obtenida gracias a la plataforma web de GPS 
Phonnex, se podría realizar un servicio web con autentificación, para conectarlo 
directamente al software IBM SPSS Modeler 18.0, y de esta forma analizar en 
directo, las diferentes variables existentes, para poder retroalimentar de manera 
constante el modelo realizado. 
 
3) Al estar constantemente capturando el estado de los sensores del camión fábrica, 
esta información se podría ingresar directamente al ERP SAP S/4, para guardar el 
histórico del comportamiento de los equipos, de manera automática, sin necesidad 
de estar imputándolos manualmente en el ERP.  
 
4) La información capturada y almacenada en el portal web del sistema de telemetría, 
está siendo registrada hora por hora, cuando los sensores, estén a punto de cumplir 
alguna regla predictora, se podrían crear alertas, para avisar a los responsables del 
equipo. 
 
5) Se están capturando diferentes variables del camión, tanto del módulo como del 
chasis, estos datos, se podrían llevar a reportes interactivos, para revisar la 
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